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PRÉFACE. 



Le travail que je livre à la publicité a été présenté à un 
concours ouvert par la Société de physique de Berlin j pour 
la détermination expérinientale de la véritable valeur de 
réquivalent mécanique de la chaleur. 

lia lettre que j'ai eu le vif plaisir de recevoir de M* Du 
Bois-Reymônd, indique le résultat final de ce concours'. 



Berlin, 13 juillet 1857. 



Monsieur , 



La Société de physique, dans sa séance de vendredi, le 10 
juillet , a entendu le rapport de la commission chaînée de 
Texamen des pièces présentées au concours, pour le prix 
relatif à la détermination expérimentale de l'équivalent mé- 
canique de la chaleur. Voici, en résumé, le contenu de ce 
rapport. 

Une seule pièce a été présentée au concours ; cette pièce, 
Monsieur, c'est la vôtre. 

Par un concours malheureux de circonstances, la com- 
mission s est bientôt trouvée instruite de votre nom, ce qui 
n'était pas conforme aux règles du programme. 



VI 

En effet, vous n^at^Expas^ oûmine cela est Tusage, joint à 

^Atotrîe mémoire* un Iplkst ^^^ p(»4ant la même devise 

que le mémoire, et renfermant le nom 4^ l'auteur ; billet 

qui ne devait être ouvert que dans le cas où votre mémoire 

serait coùrôririéV Au lîètide cela, vous atez joint à votre mé- 



■ •. ' r» 



rÀbire yh bïflef adressé â'^Ucadénrie royale de Berlin, dans 
' ^ Içcjuei lé tïtré et la dtevîSe du niémôire se trouvent répétés, 
'^et aàhs lequel, en ôtitte^ 'vous avez mis votre nom et votre 
'^^'adrèssé'/Àpriës avoir appris, par bia correspondance avec 
'^ ii. iSchrhidt, que c*étaît àmoî, et non au secrétaire de l'Aca- 
démie des sçiëûbe^ 'qu'il aurait Mlu adresser votre mé- 
^ mpiri^^^^yçui^ nri'ayez prié. Monsieur, apsi que vous vous en 
, souvenez sans doutç, d'ouvrir le billet adreésé à l'Académie. 
C^est ainsi que, contrairement au programme, votre nom a 
été divulfî^ué à la, commission. 






p^ailleurs . la conimission s'est bientôt aperçue qu'une 
partie ëes expériences décrites dans votre niërfïoire n'étaient 
pas inédites,' cbniirne' l'exigeait ïé programme.' Lfes deux pre- 




, ^5^^^^^ YI; p^ ©t;7: 'Ces trois 

séries étaient clôiic par là ' eti quelque^ sfôrte éitdties' du eon- 
' c|[)U|»s- fe^^ 'ôlitfe^' lA ûomtnissiôù àvàft eto de^^ette ma- 
'^ .nïêre urie ftolàrvéllë ' bècâsion d^appréndré^vtitrëTnbbi. 

Toutes ce6'iilfraetibitisai£Xirfligles posées parte programme 
n'auraient pourtant pas empêché la commission de cour- 
l^yonner Wtr^'ïiïèkt)îrë, ârdbs côrt^idéraitite^ plus 

'gravesn*&^ h > . i^r i> f,..^ 

-" ^W&h\Ê ^^^^^^bf^^^i I à ^wficfès ce i q w Jwnrflwquf^t vis- 
'^à^vië 'dè'ëëloi dd' l^csidéTniQ de Dijon.. batS^ciaté ifeiiMpde 
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la détermination^ 'exacte !é6 Uéqt|ivifclfiiit;^^aBiqi)6. ^e la 
chaleur. Vous ^i^mS' êtes effoBeéjdliii{Muir^iIlii'i^^ 
valent n'existe pas. ■ .i* " j-- .î--. ..jin. i ...t ..i .,.,p 

Cependant un exar»en approfondi .d^eç troip p^^^ïïjij^res^çé- 
ries de vos expériencej»^ amen^I^ eopt^x^issic^ifi ^ p^ps^]r^^ue, 
loin de démontrer c^ ncmy^au^priiiiçiiiey (Cps e^p^r^^çe^^^en 
en discutant Ips rés^tata d'une. certf^i^e.)ïiapiçf ç^ l^^df^ent 
bien plutôt à ppouvwJ'existepftÇ: d^ IJpqjijiv^nt eij^jjïiç^^on 
et même fourni^iwt 4e» cbiiÇfres.^^u^?^^ f^nfi^véi^^ ff^ec 
ceux déduits par d'autres expérîmeptateurs. ^ ^ , „ ^^,,|^ 

n m'est impossible, dans les liiiiiites de cette letfreV^^en- 
trerdans Iç détail de cette critique., I-^ rapport de lâcom- 
misi$ion sera imprimé, et j'aurai rhonipeur ^é VoùV en 
transmettre un certain nombre d'exemplaires/ ' 

Bien q«ift«.^>pi;^^ p^fif^t je.vf^os dç ypfj^, d;re, ^ comtois- 
sion se soi.tiyu0.4^|'|i)[ipf)f^bi^^ de çq^irOuper jotrej^ 
moire,. ç^te ^JpgÇ «Wft.vo^,*yi^z,,.dp;j^.7P^,J;.r^^^^ 
preuve de,,tant .4p^zjçle , de ?a^il|é^ ,.de perséyei^M^^ et 
d'adre^) .qu'il serait désiiable q4ie ]^ gpciété^yous donnât 
une qparfin^ dp spfi estime ^Ij qu'elle, j^îtrsop^p^pi^eppur 
vous indeHWsér. quçj^[i|iç ,pei,t.(^ frf^s ic(|psi4é,rahleî .qu'ont 
dû vous fc^u*er,<^W» .rie(?beirfdie3f JBUe .^iPf^r pqnsé(}uent pro- 
posé àfkîSaoié^é.4Q,Y^ou$,offriR,l^.59^ 
or (soit 50 Frédérics d'or) , destinée à l'auteur du mémoire 

coui^OûYi^àltîliie^iréi^ampensa.et^d'iQ^e^ ^xn:r,f 

La soqi^*^ a «dftp^;lï^.CQnclusions,du VBfiporJL^ de sa com- 
mission et m'a chargé de vp^g [e^.^Qp^i:je|»^ponpaissance. Je 
viens donc aujourd'hui, Monsieur, vous demander vos 
ordres pont votifii itransmetti^e la tfomitf e en^^ij^^on,^ CJpnfor- 
méÀfiiâiitrMili^tiigfemfne^ la '^)aé^()lémrpieM^vhl9.r4^^ 
cfité^'^tt^mkMinèi Ospendént) jéf v<fti6fr»A¥«|i?rai,lQ se* 
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IX 



lettre de son présidant^ et pûiini'iQdu%6]i9ejqi9<eUe>ft<eue à 
Té^^ard de ce trav^îK- î . .mi^i.I i «Ildi v»miimhi .! im;/ 

Kii effet, par ignorance du |>ro{jrammeo%içjl,Je,fp^^ 
.lacé sous plusieurs rapports en aetjors des CQnd|itiy^ d!i^,çpp-, 

..iirs, beaucoup plûs^que' ne je dit Yiêm^^ 
.,(.nd. Et je ne i|uis savoir a^sez de OTé_i|,l^,,C9pi^^i^ifip^ 
I examen d'avoir passé sur cette considération . en noLeidér 
rernant le prix du concours. , ' ... 



1j\^:l tiLji' 



H est cependant înf genre dHùfhctM àilic V-é^es Wii proi 
;^ruinme dont je crois de mon devoir de me justifier, par Ré- 
férence pour la Société de physique de Berlin. J|e ^euxj^ler 
(l(^ la publicité q^u^auraient reçue pi jtôieurfparUp.dje.^ 
iiavaîl avant ïé concours. , 

V Le hix\Ulltïn'^ii%H 129 d^ la Société ihdûstrîe(le 
Mulhouse i^hfértne tm loàj^ travail sur là'hléiileuré niîàhière 
d'essayer los' huik^ servant ûu ^èfâSàsàg^fles ihdcWlnés,' trà(- 
vaîlqui ïxi'fi^m (temândé'par lé comité* de mécànî^^^^^^ 
cette sodétéi el! qui ùccessôirëtfteiii' Veii^Mè déjà une suÏÏe' 
d'expériences sur la chaleur donnée par le frottement, aiàsî 
que des considérations assez développées sur l'Aïuivalent 
mécanique de la chaleur. « i . 

Â ce dernier point de vue, ces expériences ont été continuées 
longtemps après la puMîébtiOÉi'^u mémoire en question ; et 
comme elles m'ont donné rigoureusement les mêmes résul- 
tats que les prédédëntè*', fil^Wh'j^ôWbt^'^les faire entrer 
sans grandes modifications de forme dans le mémoire que je 
destinais auiCOMéôdrsj'l '^* ' 

La ootKinrîssioh chaînée d'^exaininer les pièces du concours 
a pu croire légitimement que je ne lui remettais qu'une 
cop^e,i,^4M^M'.e9i ?|é#té,iil, H'agisw>l<i00tlPHveUe»ii6oh«i-- 

chçs„^ff|at^Q^nÂfp%u,aQil(WUf9fi(.ili'>'MM>l .i tii<M| mliwl 
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piatedu pour rétsblh* Té^uilibre primitif. Et il est évidoit «um 
que tout rexcééant de 'poMs, ^u*il a fallu laisser sur le plateau, était 
nécessaire pour corriger un détmi de tare du levier et de ses agrès. 
Je suppose, par exemple, que , le tanriKMir tournant dans son sens 
habituel, il ait fsfOu 10 grammes pour tenir le leviel' de niveau ; et 
que le mouvement ëia^t renversé, N ait fallu encore 5 grammes 
sur le méme^platean, pour amener Téquilibre. Lairaieurdu frotte** 
ment équivatfÂ*a à "S, gr. 5 d'une part ; m d'auu*e part, il est clair que 
10 gr. -^ Sgr. H-2 gr« «oit 7, gr. 5, sont la valeur de la tare désor- 
mais fiécessaire pour maintenir horizontal le levier, suspendu de 
manière à pivo<;er sans résistance aucune autour de Taxe du lan»* 
bour. On se dira sans doute qu'en graissant le tambour d'une 
mainiére quelconque , et en te faisant tourner alternativement dans 
un sens et dans 1 autre , on aurait atteint le même but. Il suffire 
cependant pour faire comprendre qu*il n'ieh saurait être aiàsi , de 
dire que la meilleirô huile donnait un frottement tel, qu*il fallait 
au moins 500 gr. pour y faire équilibre ; et que de plus, par plii'* 
sieurs raisons aussi , les irrégularités dans le poidë nécessaire à 
réquilibre dépassaient de beaucoup la faible valeur de la tare qu^il 
fallait pour lester parfaitement le plateau de pesée. 

Quant à Texplication du phénomène, en apparence bigarre, dont 
je viens de parler , je ne sortirai pas de nion sujet en la dévelop- 
pant ioi. J'avais, dans le principe, construit la balance de frottement 
pour juger de la qualité des huiles et des graisses employées, dans 
rindustrie, au graissage des machines. Dès mes premières recher- 
ches, je remarquai que la valeur absolue du froctement est presque en 
raison directe de la viscosité de Thuile, oé de tout autre matière em- 
ployée comme intermédiaire ; et que, toutes choses égales d'ailears, 
une même huile produit d'autant moins de frottement qu'elle est ren- 
due plus fluide par la chaleur; que parmi les diverses huiles la rneil* 
leureest toujours la plus fluide, pourvu qu'elle ne soit tni volatile, ni 
sujette à s'altérer ; que l'eau, Falcool, eic. etc. , qui soni encore plus 
fluides que Thuile , diminuent aussi plus qu'eUe la valeur du frot- 
tement. — 11 résulte de là qu'un corps gazeux , que l'air qui est 
encore infiniment plus fluide que Teau, diminuerait encore beaucoup 
plus le froiiement de deux surfaces en regard et en mouvement 
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relatîir, que ne le fait Thuile, s'il était possible d'introduire et de 
maintenir ee eorps gazeux d*une manière continue entre les parties 
ainsi en mouvement. Or, ee condfaionnel n*est nullement une im- 
possibilité. Povr maintenir sous notre coussinet un corps aussi 
dénué de viscosité que l*eau, il fattait que le tambour tournât avec 
une vitesse voulue : au-dessous d*une certaine limite, Teau était 
complètement exprimée par la pression; le coussinet touchait le 
tambour, et le frottement devenait à Tinstant énorme. On conçoit 
donc que si Ton augmente encore davantage la vitesse du tambour» 
il arrivera un moment où Tair, que le tambour tend à entraîner sous 
le coussinet, ne sera plus exprimé par la pression; et que, dès ce 
moment, c'est Tair qui deviendra la matière lubrifiante sur laquelle 
te coussinet flottera, et qui tendra à Tentrainer dans son mouvement. 
Je dois poster ici qu'en raison du poli parfait des sur&ces, et en 
raison de leur grande étendue relative , il ne fallait pas même une 
vitesse excessive pour obtenir Teffet cherché ; et que 100 à 120 tours 
par minute suffisaient parCiiteaient. — Quoi qu'il en soit, on conçoit 
maînienant comment, à l'aide de ce phénomène, j'ai pu tarer mon 
levier de 50 kiog« à 1 gr. près. 

Je vais maintenant indiquer avec détail les expériences qui ont 
eu pour objet la détermination du calorique développé par le frot- 
tement. Ces expériences ont été de trois genres tout différents et si 
opposés, qu'elles se servent réciproquement de contrôle, ainsi qu'on 
va bieindt le comprendre. 1^'^ Genre (exp. 1 à 36 indinivement ^ 
tsd^l. A). Un filet d'eau froide coulant à travers le tambour mainte- 
naii*la température de l'appareil à un degré voulu et parfaitement 
constant. Le calorique développé était évalué d'après réchauffement 
du poids comHi d*ean qui avait traversé le tambour. La perte de 
eaiorique par les parois était introduite, comme correction, dans les 
calculs. S^ Oenre (exp. S7 à 30, tableau A). L'appareil ^it aban* 
dooné à Ininnéme, jusqu'à ce qu'il parvint à une température cons- 
tante, ou en d'autres termes, jusqu'à ce qu'il perdit par ses parois 
autant de ealorique qu'il en recevait par le frottement. C'est cette 
perte qu'il fallait ici évaluer. 3^ Genre (exp. du tableau B). L'appa*- 
reîl était porté à une température bien supérieure à ce)Ie qu'il attei'- 
gnait spontanément par suite du frottement. Puis, il était abandonné 
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à loi-niéfne. C*est la darée da refroidissanenl pour cbaipe degré 
tbennométrique, qui sert ici a la fois à calculer la quautilé de calori- 
que produite et la quantité perdue par les parois à chaque tempé- 
rature. Je vais entrer dans les détails nécessaires pour bien £ûre 
saisir la marche et la valeur de ces trois genres d*expériences. 

l^ SÉaiB. Le tambour T étant graissé avec Thuile qu*on voulait 
essayer, et marchant depuis un ^urtain temps, un filet d'eau froide 
était introduit par la petite onvenure. Lorsque le thermomètre du 
coussinet était parvenu au degré voulu , on Ty maintenait en réj^ant 
convenablement le courant d*eau : Teipérîence ne commentait qu*à 
partir de ce moment. La vitesse du tambour étant maintenue aussi 
régulière que possible à Taide des cènes, un compteur relevait le 
nombre de toitfs qu*il faisait. Le levier LL était constamment équi- 
libré à Taide des poids mis sur le plateau PP ; on prenait fréquem- 
ment la température de la chambre ; on notait la température de 
Tean entrant au commencement, au milieu et à la fin de Texpérienee, 
dans l'appareil; on la relevait du tambour, lorsqu'au sortir die 
était devenue constante ; puis, Texpérienee étant terminée, on pesait 
Fcau ainsi échauffée. Il est clair maintenant qu'avec les éléments 
précédents , il était possible de déterminer, d'ime part, la force 
absoAée par le frottement, et d'autre part, la quantité absolue de 
calorique produite par ce frottement. 1® En effets il est aisé de voir 
que le tambour, avec son coussinet, constituent un véritable frein de 
Prony , à cette seule différence prés que la pression variable des 
mâchoires du frein est ici remplacée par la pression constante du 
coussinet sur le tambour, due au poids du coussinet et de ses agrès 
(ce poids est de 50 kilog.). Si donc nous nommons L la longueur 
L du levier, N le nombre totiil de toitfs du tambour,- P le poids 
mis sur le plateau, on aura 2ir NPL=T, pour la valeur du travail 
total dû. au frottement. Ce genre de calcul est aujourd'hui si fréquem- 
ment employé, que je ne pense pas devoir m'y arrêter davantage. 
3^ Quant au calorique développé, Q est aisé aussi de voir de qudie 
manière on peut l'exprimer en nombres. En effet, supposons que l'eau 
passant parle tambour prenne tout ce calorique, et choisissons, pour 
unité calorifique j la quantité de ceUuide impondérable nécessaire pour 
éfever de 1® centig. la température de 1 kiL4'eau : si nous multiplions 



ie nombre de kilog. qai passent par Tappareil, par le nombre dedegréa 
qa'ib y gagnent , nooa aurons ie nombre d^onités ealorifiques ou de 
ealories produit ; autrement dit, W étant le poids de Teau , I sa tem* 
pérature finale, et tsa température initiale, on« WO— 0=Q*''''^. 
Notre supposition serait juste si Tappareil ne perdait rien par 
les parois, ee qui a lieu lorsque sa température est précisément 
égale à celle de l'air ambiant ; mais la question se complique, lors- 
que, comme dans la plupart des cas, ces deux températures diffè- 
rent. L'appareil perd alors une quantité de calorique souvent 
très-grande, et dont il faut tenir compte. Avant d'indiquer la nature 
de cette correction et la manière d'y parvenir , je dois discuter les 
chances d'erreurs que présente cette première partie des expé- 
riences. Ces erreurs portent principalement, on même uniquement, 
sur la pesée à Taide du plateau p» et sur la mesure de la tempéra- 
ture de l'eau sortant du tambour. Le nombre de tours du tambour, 
la durée de l'expérience, la température de l'air, du coussinet et de 
l'eau entrant , tous ces nombres ne pourraient être inexacts qu'en 
raison de la difficulté qu'éprouve nécessairement un seul observa- 
teur, pour relever tant de chiffres différents, sans se laisser pour 
cela, distraire de son expérience. Les deux premières évaluations, 
au contraire, présentaient, dans certains cas, de la difficulté intrin- 
sèque. Lorsque la température du coussinet était tenue très-basse, 
et que, par suite, le frottement était très-considérable (voy. plus loin), 
le levier éprouvait des oscillations fort vives qui rendaient la pesée in- 
certaine : j'estime à près de 5 p.^jola possibilité de l'erreur. Cette source 
de faute devenait nulle vers 30®, et le poids se maintenait d'un bout 
à l'autre de l'expérience , lorsque l'huile était bonne. Quant à la 
température de l'eau au sortir du tambour, il n'était pas facile de 
la prendre avec toute la rigueur voulue, en raison du refroidissement 
dû à l'évaporation , aux parois du réceptacle r, etc., etc. Malgré 
toutes les précautions que j'ai prises, je crois quelques-uns de 
mes nombres un peu trop faibles. Mais ici encore, on a une 
limite certaine pour les erreurs. 

La température de l'eau ne pouvait en auciin cas être inférieure 
à celle qu'indiquait le thermomètre du récipient r ; elle ne pou- 
vait non plus être supérieure à celle du coussinet. Or, ees deux 
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^tK^éraiupes » comme on voit sur le tarbleaa A , n*ont jamais 
d^éré lie plus de 1^. Quant aux corrections nécessitées par suite 
de là différence des températures du coussinet et ée Tair am- 
biant , elles étaient trop importantes pour que je n'y portasse pas 
toute mon attention; on verra bientôt quelle est k^ confiance 
qu*^les méritient, et quelie est retendue des erreurs possibles. 

2® Série. Ainsi que je Tai dit^ Tappareil , graissé avec Thuile 
à essayer , était abandonné è lui-même jusqu'à ce qu'il fût par- 
venu à une température constante : il recevait alors autant de 
chaleur qu'il en perdait. Je pouvais donc d'une part calculer, 
comme cî-dessus, la force consommée par suite du frottement; 
et d'autre part, à l'aide de la loi de refroidissement que j'indi- 
querai bientôt « calculer le nombre de calories perdues dans l'unité 
de temps. Si simple que paraisse cette it^anière d'expérimenter, 
elle était cependant soumise à bien plus de chances derreurs que 
la {)récédente. 11 fallait en effet toujours près de 5 heures de 
marclie avant que le thermomètre du coussinet cessât de monter; 
or, lorsque la matière lubrifiante n'était pas très-bonne, le poids 
du plateau croissait nécessairement en raison d'un si long travail 
de friction. On conçoit de plus combien il est difficile de main- 
tenir constante, à lèpres y la température d'un appartement, en 
quelque saison qu'on opère; chacun sait aussi combien il est 
difficile d^avoir toujours une même vitesse, dans un établissement 
où se trouvent des machines de tous genres. La température, les 
vitesses et le poids p , que je relevais à un moment donné, de- 
vaient donc rarement avoir été assez longtemps permanents, pour 
servir à un calcul rigoureux. Les quatre expériences 27 ... . 30 
du tableau A sont celles où je suis le mieux parvenu à maintenir 
l'appareil dans les mêmes conditions d'un bout a l'autre; on voit 
combien elles s'accordent avec celles de la l**^ série, et cet accord 
est certes Une précieuse vérification des unes et des autres. Le 
rapport, existant entre le travail mécanique absorbé et le nombre 
de calories produit par le frottement, est en effet à très peu près 
le même dans ces deux séries. 

3* SéRifi. J'ai pu passer assez rapidement sur la manière de 
coordonner et de comparer les éléments de la i'® série d'expé-» 
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riences, où la plus gran<le partie da calorique développé était 
évalâée par l'é^^auffemefnt d*ttD poids connu d'eau. Ge genre d*ex«- 
périence est facile i comprendre; et t>ien que fiitigant et délicat, 
H n'exige de Tobservateur que beaucoup de patience et d*aitenkion. 
H ii*en est plus de mèoite des expériences dont je vais parier» et qui 
sont réduites en nombres, sur le tableau B. La diffieuké de TobÉer- 
vation se joint ici k cdte de la traduction analytique des résultats 
de robservation. h prie donc le lecteur de me prêter pour quelque 
temps, toute son attention , et de mon cMé je ferai mon posrible 
pour être clair. 

Le fableau A nous tnontre plusieurs expériences où la correction, 
nécessitée par suite des pertes de calorique par tes parois, s*élëve au 
quart, au tiers et même à la moitié du calorique estimé par Teatt qui 
traversait le tambour. Partout d*ailleurs ceUe correction entre plKir 
une valeur notable dans le nombre total de caloril» évalué. Si la 
loi de refroidissement que j*ai admise était fausse , toutes ces oor« 
rections le seraient aussi ; et le tableau A n*aurait plus aucune signifi- 
cation rigoureuse. Je dois donc montrer de quelle manière je suis 
parvenu à déterminer cette loi, et à m'asèurer de son rectitude, 
le ne pouvais à priort songer à appliquer à l'appareil les 
belles lois de refroidissement découvertes par Dulong et Petit 
(18t8) : elles sont ^fiftes pour un corps en repos> frfacédans une 
enceinte vide ou pleine de gaz non agité ; or, noon appareil était 
loin de se trouver dans ces conditions. Formé des pièces les }fim 
hétérogènes, entouré d'un air toujours très-agité/rempli partiellement 
d'eau dont l'évaporation contribuait aussi 6 le refroidir, il devait 
procéder, pensais-je, suivant une loi exoeptionnelle. Ma première 
idée fut d'utiifser la mnguirère propriété qu'a Tair de pouvoir parfois 
agir comme matière lubrifiante (page S) ; je me disais que, le frotte- 
ment étant presque nul dans ce cas, la quantité de calotique dégagé 
serait insignifiante ; et je me proposais de voir le temps qu^il faudrait à 
l'appareil pour^e refroidir ou pour se réchauffer d'Un cërtahi n<»bre 
de degrés, lorsque sa tempfératare initiale serait supérieur m infé- 
rieure à celle de l'air umbiant. L'irrégularité des réaultats obtenus 
ne fit biemèt renoncer à ce procédé, si simple en apparence (voir 
le tableau G) : cependant celle oHé^bode eut au moins l'avantage 
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de me laisser entrevoir déjà la vraie loi de refroidissement , et de 
m'éviter ainsi de très-laborieuses recherches analytiques. Voici 
comment je me vis forcé d'opérer. Je graissai le tambour avec de 
rhuile de spermacéti, pour que le frottement fût aussi faible et aussi 
régulier que possible ; puis, au bout d'un certain temps de marche, 
j'introduisis par la petite ouverture b un poids connu d'eau bouil* 
lantCy qui resta dans le tambour pendant toute la durée de Texpé- 
rience. L'appareil était de la sorte porté à une teoipérature de 
beaucoup supérieure à celle qu'il eût acquise par le frottement ; 
et par suite il s'abaissait graduellement à cette dernière. Pen- 
dant ce refroidissement y je comptais le temps que le thermo- 
mètre de l'appareil mettait à descendre de degré en degré; 
j'observais , pour chacun de ces degrés, la température de l'air ; 
et, pour chaque demi-degré, je relevais le poids faisant équi- 
libre au frottement. Voyons maintenant comment , à l'aide du ta- 
bleau numérique ainsi obtenu , nous pourrons arriver à la loi du 
refroidissement. 

Quelle était d'abord la quantité de calorique perdue, pour chaque 
degré d'abaissement du thermomètre ? Désignons par W le poids 
d'eau en kilog. que représente l'appareil : s'il ne s'était pas produit 
de calorique par suite du frottement, chaque degré thermoméU*ique 
eût représenté W. 1^ =^ Q calories. Mais en réalité, il s'y ajoutait 
sans cesse de la chaleur; le tambour faisait n tours par minute: le 
bout du levier L parcourait donc virtuellement 3™, 52 n par minute. 
La charge sur le plateau était P kilog. : le travail par minute était 
donc n P S"", 52. Le temps nécessaire au thermomètre pour des- 
cendre était ( : il se produisait donc, dans ce temps, R P n (, S'^, 52 
calories (R désignant le rapport, supposé constant , du travail au 
nombre de calories dû à ce travail). Pour chaque degré, l'ap- 
pareil perdait donc en réalité (W + 3,53 n ( P R) calories. Cette 
valeur renferme deux inconnues, W et R. Voici comment j'ai dé- 
terminé W. Le tambour étant complètement vide, graissé au sper- 
miacéti et marchant avec une lenteur telle qu'on pût négliger le 
calorique développé par le frottement durant cette expérience, j'en 
constatai la température G, puis j'y versai un poids connu n d'eau 
à une température t inférieure à G ; au bout de peu d'instants, lout 
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Tensemble atteignait une nouvelle température f donnée par ie 
ibermomètre. Soit maintenant P' le poids d'eau que représente 
Tappareil dont la température est descendue de G à F : le nombre 
de calories cédé à Teau est donc P* (G — F). D*un antre c6té, Teau 
s*est élevée de t à /*; elle a enlevé à Tappareil n (/*— t) calories ; on 
a donc Tégalité 

F (G _/) = n (/•- 0, d'où F = n (-fei). 

D'après un grand nombre d'essais faits avec soin, j'ai trouvé P'= 
9S SI 2 : il suffisait donc d'ajouter à ces 3^,512 ie poids d'eau 
bouillante introduite dans l'appareil, à chaque essai. Dans notre nom- 
bre de calories perdues (W + 3*"» 52 n P I R), nous n'avons plus à 
discuter que R. J'y reviendrai bientôt. Posons simplement 

W 4- 3«, 52 n P < R = Q. 

Regardons maintenant comme connue la loi exceptionnelle de refroi- 
dissement de notre appareil. Supposons que la quantité de calorique 
perdue par unité de temps ait été proportionnelle à la différence de 
température entre l'air et l'appareil, de telle sorte que, désignant par 

V la vitesse de refroidissement pour 1^ de différence, on ait eu 

V =y (G — G) pour la vitesse v répondant à une différence quelconque 
C-^G, où G exprime la température de l'appareil, et G, celle de 
Tair ambiant. Si (G — G) et, par conséquent, v étaient constants, 
n=y(G*— G)/ exprimerait le nombre de degrés perdus pendant un 
temps l : mais G varie, et diminue sans cesse ; la valeur de n ainsi ob* 
tenue est donc fausse, si I a une grandeur finie ; mais pour une diminu- 
tion infiniment petite — D G, ayant lieu en un temps infiniment petit, 
d <X(C— G) reste constant, et l'on a rigoureusement : — dC=V. 
(G — G) d ( pour la valeur de D G. En intégrant, et en désignant 
par G et G les températures qui repondent à (=o et t=^ on a V <= 
log. (-cirQ-) (2), équation à l'aide de laquelle , connaissant une fois 
V , nous pourrons trouver le temps t que le thermomètre met à 
tomber de G à G^ Remarquons maintenant que Y désigne la vitesse 
thermométrique pour 1^ de différence : pour avoir la quantité de 
calorique perdue pour cette différence, il faul donc multiplier Y par 
le nombre de Q calories que représente l'appareil pour un degré ; 
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or ce noiiibre est» comme nous avons vu ci-dessus, (W-^-S'^yKS n P 
l R) ; remarquons aussi que tes logarithmes de l'équation (2) soxA 
népériens, et qu1i faut les multiplier par 3,3026, pour avoir les lo^ 
gftriiihmes ordjuairea. Nqus aririvons ainsi à Téquation générale : 

QV<=2,3026(W-h3,82nPR01og.(-^)(3> 

Dans cette équation si simple, ^, W, n, P, G, G' et G sont des 
nombres fournis par Texpérience : Q V et R seuls y sont inconnus. 
Or, U table B, exp. 1'**, nous montre qu'il a fallu 3"»*", 21"^ au 
thermomètre, pouc tomber de 56^ 2= G ^ 55^== G'; qu'il a feUu 
iQ^\ 30»*^ pour tomber de i6^ = C à 4S®== G\ A l'aide de ce^ 
données:» nous fermerons, avec la formule (3)^ deux éqi^atiomç à ^eux 
inconnues, qui nous permettent très-aisémen; de déteroûner Q Y et 
R. On trouve ainsi QV=o"^°'*«% 0386 et R =0,0027. Ge sont ces 
deux nombres que j'ai inu*oduits daos l'équation (3), avec les autres 
éléments de la table B, excepté t que j'ai ainsi déterminé 
théoriquement^ en résçlvant l'équation (3) par rapport à cette lettre. 
On voit de quelle remarquable façon ces temps r calculés (col. X), 
s^approcbent des intervalles ^ donnés par l'expérience. Que prouve 
une telle concordance? Elle montre clairement : 1® que la loi de 
refroîdissementî;=V(C— 6), d'où dérive l'équation (5), est bien la 
loi qui convenait réellement ^ à l'appareil ; et que par suite elle a pu 
servir aux corrections du tableau A ; 2' que la quantité de calori- 
que, perdue par l'appareil en une minute et pour t^ de diflférence 
de température, était 0'^^'''^'*, 05S6 ; et que, par conséquent, tous les 
nombres correctifs de la colonne XVI du tableau A, donnés par la 
formule 9=0,0o56 (G— G) t sont justes; 3* que le nombre R est 
constant^ et trèsapproximativement égal à 0,0027. Or , ce nom- 
bre n'est autre chose que celui vers lequel convergent tous les 
chiffres de la colonne XX du tableau A, et qui exprime le rapport du 
travail mécanique à la quantité de calorique développé. 



< Qq Voit que eet!^ loi n'est aubre ohose qu^ celle qu'a aseigaée prîmUivexnent 
Ijteicion au refroidisseiuent des cQrps en génépaU Elle ne doit par conséquent en 
dépit du cas exceptionnel de mon appareil^ être prise que comme une approxi- 
mation, suffisamment rigoureuse toutefois, dans les limites de température où j'ai 
opéré. 
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Sî lia ieotwr a bi^q saisi les diSèrencea capitales eyi^tant enUra 
les tnoia séries d^expériences que je YÎeos de décrire ; s'il remarque 
eeljes qui exiMeni entre les diverses eispimexioes d'une même série 
quaiH aux eondiUoos où elles ont élé faites ; et si 4^ plus il 
fait atientiuu que ces trois séries renferment, d^s. élémenla coviouiQs» 
qui» bien qu*iU figureat comme variables dans les unesi et coiome 
constants dstoa Vautre, omimeni pourtant h un wénife résultat 
final , il en eonehiera que ces expériences (M au plu^ ba,ut point 
ravantagie de se oontréler réei(Mroquement, el qu*eUe9 exclu/snt ainsi 
toute idée de coïncidence fortuite. Les nombres de la cqlqnne ^i 
tableau A, varient à la vérité ; mais ces variations ont lieu dans des 
limites resserrées , et ne suivent aucune loi apparente ; elles sont tout 
aussi grandes pour deux expériences faites dans les mêmes condi- 
tions, que pour deux autres, faites dans des conditions entièrement 
différentes : elles dérivent donc d^erreurs expérimenlales, qu*il est 
impossible d*annuller entièrement dans des expériences à la fois 
si délicates et si pénibles. 

Le rapport R, qui se trouve consigné sur notre tableau et que 
j*ai laissé tel quel pour la facilité des calculs, n'est, comme on voit, 
autre chose que la fraction de calorie produite par Tunité de travail' 
de 1 kilog. élevé à 1"" de hauteur. Il est clair que, si Ton divise 
maintenant par cette fraction notre unité elle-même , nous aurons 
Texpression de la quantité de travail, ou du nombre de kiL met., 
nécessaire dans le frottement médiat pour produire une calorie. 
Autrement dit, nous aurons la valeur de Téquivalent mécanique de 
la chaleur développée par le frottemen^médiat. En raison des petites 
variations qu*affecle le nombre R , je n*ai pas fait la division pour 
chaque nombre, et je me borne à la faire ici pour la moyenne gé- 
nérale du tableau, qui est 0,002691 , et qui nous donne 2=371^ "'je. 

Les plus grands écarts de notre nombre sont 0,00262 et 
0,00278, ce qui donne 381,2 et 359,7 pour Téquivalent, dont, en 
ce qui concerne les frottements médiats, la valeur moyenne est 
371,6. — S*il m*est permis de présenter une opinion personnelle, 
fondée sur des détails trop longs à mentionner et sur le sens 
général des défectuosités de mon expérimentation, je dirai que 
le nombre 371,6 pèche plutôt en plus qu*en moins; et que la 
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moyenne réelle de mes résultats est plutôt au-dessous qu*au-dessu8. 
— Je discuterai, dans le résumé général, les résultats des ex- 
périences précédentes , et ceux de quelques expériences isolées 
que f ai faites sur les frottements immédiats. Je ne mentionne pas 
encore ces dernières, parce que je n'étais pas aussi satisfait de leur 
exactitude ; tandis que les premières, répétées sous tçutes les formes 
imaginables, me paraissent dignes de confiance^ du moins dans les 
limites inévitablement imposées à un genre de recherches si déli- 
cates, que peuvent troubler tant de causes échappant à Tceil de Tob- 
servateur le plus exercé. 



CHAPITRE IL 



BELATION QUI EXISTE ENTRE LE TRAVAIL DÉPENSÉ ET LE CALORIQUE 
PRODUIT PAR LA DÉSAGRÉGATION DES GORPS. 



Les expériences que j*ai faites à ce sujel ne sont que d*un genre, 
et sont trop peu nombreuses pour qu*il puisse être permis d*en tirer 
des déductions tout -à -fait générales. — Cependant, comme j*ai 
cherché à les rendre aussi correctes qu^il est possible , je pense 
qu^elles auront encore une certaine valeur relative. 

A Taide d*un appareil que je vais décrire , j*ai étudié les résul- 
tats dynamiques et calorifiques que donne l'action d*un foret lors- 
que, par son mouvement de rotation^ il perce une masse métallique. 

FPPP, cylindre vertical d*nn tour à forer ordinaire, tournant très 
régulièrement sur son axe, pouvant s*élever ou s*abaisser à volonté 
par un mouvement de vis, portant le foret ((("["f" dont la mèche 
/*"/*", en acier trempé, avait 0™» 06 de largeur. 

OOO'O'fii, masse cylindrique, enfer doux, ou tout autre métal 
à essayer , pouvant tourner sur la pointe m , percée verticalement 
jusqu*en r, d*un creux cylindrique où se loge Texlrémité p du foret, 
et obligée de se tenir ainsi verticalement pendant que la mèche f^f" 
s'abaisse et perce un trou cylindrique de 0", 06 de diamèu-e. 

awœa, caisse cylindrique, en ferblanc, soudée en 0*0' à la masse 
de fer, de manière à pouvoir contenir de Teau. 

l l'y levier calé sur la partie carrée inférieure de la masse de fer 
à rextrémilé l duquel est attachée une ficelle qui va passer sur une 

S 
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poulie pp ei qui porte à son autre bout le poids B. (Le levier et la 
ficelle, jusqu'à la poulie à gorge, sont dans le même plan horizon- 
tal et font ensemble un angle droit, lorsqu'il y a équilibre entre le 
poids B et Teffort qui tend à le lever.) 

ce, capsule où repose la pointe m. 
SSSS, support du tour, etc., etc. 

Le foret tournant dans le sens de la flèche n n, tendait à entraî- 
ner la masse de fer et par conséquent le levier l' t; celui-ci étant 
retenu par le poids B exactement. nécessaire à Téquilibre, on avait 
pour Texpression de la quantité de travail absorbée par le forage : 
T=2 n LNB , N désignant le nombre de tours total et L la longueur 
du levier. — En désignant par P le poids d'eau contenu dans la caisse 
aaaa, par P' le poids d^eau représenté par Tensemble qa oc ff^ çp' a'a^ 
par t la température finale de l'eau , par i sa températurjç ii)iffBi}e , 
on a pour le nombre de calories produites 9=(P4-P') (I — t), et par 
conséquent T : q pour la valeur de l'équivalent mécanique. d*une 
calorie. 

La température de Tatelier étant par exemple 20^ , et 1^ tempé- 
rature initiale de Teau et de Fappareil 15^, on continuait le fpringe 
jusqu*à ce qu'on eut atteint 2S^ ; il y a donc compensation entre 
le bénéfice et la perte de calorique par les parois. Le poids V' a 
été déterminé de la iqanière suivante : on versait daos le vAse de 
ferblanc un poids connu d'eau froide suffisant pour que l'appaveil 
fut plein aux deux tiers de sa hauteur ; on agitait cette e«iu de ixiapi^re 
à ce que tout prit la même température i que l'on notait. — On 
versait alors dans cette eau un autre poids d'eau chaude connu, à 
la température t ; on agitait le mélange jusqu'à ce que tout fût à 
une même température /*. Il est aisé, avec ces données, de 
calculer le poids d'eau que représente l'appareil. Désignons, 
en effet , par p ce poids cherché, par P le poids d'eau à la tem- 
pérature i , par P' le poids d'eau chaude à la température L On a : 

(P+/»)xC/'-0=P'('-n- 

—Équation d'où il est facile de déduire la valeur de p <}u'avec 
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quelques répétitions de TexpérieDee on obtenait d'une manière 
suffisamment eorrecie. 

Ces expériences de forage ont été répétées sur différents métaux, 
et notamment sur le fer doux, jusqu*à ce que j*oblinsse des résultats 
réguliers avec chacun. Il me semble inutile d'en indiquer les détails 
élémentaires. Il me suffira de dire que , malgré tous les soins pris, 
les pietites différences entre les équivalents mécaniques obtenus 
pour chaque cas pouvaient être tout aussi bien attribuées à des 
erreurs expérimentales qu'à des variations intrinsèques, et que 
Téquivalent moyen obtenu était à très-peu près 435 ^'"'' 



CHAPITRE III. 



RELATIONS DU TRAVAIL QUE PRODUIT, ET DU CALORIQUE QUE FAIT 
DISPARAITRE L'EXPANSION DE LA VAPEUR D'EAU. 



Les expériences de M. Regnault ont démontré que la somme de 
calorique latent de la vapeur d*eau saturée croit avec la tension, 
et que cet accroissement peut être représenté , très approximative- 
ment, par réquation empirique et provisoire : 

C=606, 54- 0,305 e 

où t est la température de la vapeur slaturée et où G est la somme 
de calories représentée par un kilog. de cette vapeur. — D*après 
cela, et si Ton se rappelle que la capacité calorifique de la vapeur 
est constante et à peu près 0,45, selon d'autres recherches de 
M. Regnault, il semble que la vapeur, en passant par expansion 
d'une pression à une autre plus faible', devrait prendre une tempé- 
rature supérieure à celle qui répondrait à la tension nouvelle ; il 
semble que cette température devrait s'exprimer approximative- 
ment par la formule r = (606,5 ■+- 0, 305 Ô • 0, 45, et qu'ainsi de 
la vapeur passant par exemple de 5 atm. à 1 , devait tomber de 
153^ à (606,5 + 0,305.153): 0,45 = 145% et non à 100^ qui 
est la température de saturation pour 1 atm. Eh bien ! de ces in- 
ductions rien n'est juste. Lorsque, sans y ajouter ou en soustraire 
du calorique , on laisse de la vapeur saturée se détendre et dimi- 
nuer de pression, on observe qu'elle se trouble/ qu'il s'y forme un 
brouillard , et qu'en un mot elle se condense partiellement ; et si 
l'on mesure son calorique latent après la détentei on trouve qu*il a 
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diminué très notablement. Ainsi la vapeur saturée que Ton condense 
sans lui permettre de changer de pression, rend intégralement tout 
le calorique qu*il avait fallu pour la produire; tandis que, bien au 
contraire , si on lui permet de baisser de pression , par suite d*une 
augmentation de volume, elle rend des quantités de calorique 
moindres, et d*autant moindres, que la diminution de tension a été 
plus considérable. J*ai signalé avec les détails nécessaires ces divers 
phénomènes dans le Bulletin 133, de la Société industrielle de 
Mulhouse (Haut-Rhin). Depuis celte époque, j*ai eu occasion de 
répéter toutes mes expériences et de les rendre plus exactes et plus 
concluantes. Je les ai étendues à la vapeur d*eau surchauffée, 
c'est-à-dire portée à une température supérieure à celle qui répond 
au point de saturation. C'est le fruit de ces nouveaux travaux que 
je viens exposer ici avec tous les développements que comporte un 
groupe de phénomènes aussi riches en conséquences théoriques. 

La machine à vapeur avec détente et condensation est l'appareil 
le plus convenable, et peut-être le seul propre à nous servir à étu- 
dier les relations qui existent entre Texpansion de la vapeur, la 
force ainsi produite, le calorique disparu, etc., etc. Elle nous per- 
met, d'une part, de doser très .exactement la vapeur employée, et 
d'autre part, de maintenir parfaitement cette vapeur dans les mêmes 
conditions , pendant un temps assez long pour rendre une expé- 
rience concluante. Lorsqu'elle est bien construite , la vapeur la 
traverse sans chocs trop notables , sans changements brusques de 
vitesse , et après avoir rendu en travail mécanique tout ce qu'elle 
est capable de rendre. Et de plus , l'évaluation du calorique qui 
disparaît pendant ce travail, y est facile à déterminer au moins 
approximativement< Désignons par P le poids de vapeur dépensé 
par coup de piston, par exemple; par (, la température de cette 
vapeur au point de saturation ; par T , sa température à l'entrée 
dans le cylindre , si elle est surchauffée ; par /", la température à 
laquelle on condense. 

Le nombre de calories disponible de cette vapeur sera : 

N=P (606,8 + 0,308 H-(T — 00,48-0 A. 
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— G*est celui qu*on devrait retrouver dans Teau de condensation , 
s'il n*y avait ni addition , ni soustraction de calorique pendant lé 
travail. 

Désignons, d*un autre côté, par Y le poids d*eaii froide injectée 
dans le condenseur par coup de piston , et par î la* température 
initiale de cette eau dont la température finale est fj nous avons ; 

N' = V (/•- .•). 

pour expression du nombre de calories qui s'écba|)pe réellement 
de la machine avec Teau condensée. En faisant ioiites les correc- 
tions lïécessaires pour les pertes de calorique par les parois, etc., 
on trouvé que N est toujours plus grand que M', dt la différente 
indique évidemment le nombre de calories qui disparait péndaht 
Texpânsion de la vapeur. En divisant par ce nombre là îàtoé pro- 
duite pendant la détente , on a donc la valeur de Téquivalent mé- 
canique. La détermination de cette valeur repose, Comme dn voit, 
sur le dosage exact de la vapeur consommée par le cylindre 
moteur , et de Teau rejetée du condenseur , el elle ne semble pas 
devoir présenter de difficultés sérieuses. Cependant, et c^est ce que 
la description détaillée de mes recherches fera le mieux juger, 
torsqu*on passe du principe à Tapplication , en rencontre des obs- 
tacles de toute nature, qû*il n*est pas toujours t)ossibIe d'éluder 
entièrement. Je ferai simplement remarquer pour le mbilitent que 
Ton ne peut opérer correctement que sur des machihes d'cme très- 
grande puissance , puisqu*autrement la différence entte N' et N se 
noie en quelque sorte dans les corrections accessoires dès résultats. 
Or, on conçoit qa*il n*est pas facile de convertir un mtiteur d'une 
centaine de chevaux de force en un véritable insti^unlént de phy- 
sique dont on est le maître. l'eitpérimentateuV, j^ar le iaii, se 
trouve ici à peu près dans le cas de celui qhi veut éttidfer les 
phénomènes naturels : ait lieu de les créer à volbiltô ^ortiniië le 
fait le physicien dans son cabinet, il est obligé dëJeb ai!tendre el 
de les guetter au passage. Mes expériences ont été faites sur deux 
moteurs. L'un était une machine du système Woolf, ou ît deux 
cylindres réunis : la vapeur agissait d'abord en pleine pression dans 
l'un d'eux; puis elle passait dans Fautre, beaucoup plus grand, où 
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efle agissait excIusivemeDt par délente ; ces deux cylindres étaient 
placés dans une enveloppe de Watt, ou chemise à vapeur. La 
vapeur de la chaudière arrivait au bas de cette enveloppe , et en 
arrière du grand cylindre qu^elle léchait ainsi que le petit , avant 
de pénétrer* dans le haut ou le bas de ceinî-ci. Cette machine était 
par suite à détente fixe, c*est-à-dire que par la construction même, 
la vapeur y subissait toujours le même accroissement de volume. 
L'autre moteur était à un seul cylindre, sans enveloppe à vapeur ; 
la détente ^oiivait y être variée à volonté par un mécanisme très- 
comdioâe que je pense inutile de décrire ; la vapeur agissait d'abord 
en pleine pression, puis, à un point déterminé de la course du 
piston, elle était coupée, et le poids introduit se détendait pendant 
le reste de la course. J*indiquerai , à mesure qu'il sera nécessaire, 
les autres détails de construction de ces deux machines. — Cepen- 
dant^ je dois dire de suite que leurs chaudières étaient pourvues 
d'à^pai'eils qui me permettaient d'employer à volonté de la vapeur 
scirchaufiee jusqu'à 2S0^ au Ueu de vapeur saturée. 

I. Détermination de la QUAfrriiÉ de calorique envoyée au cylindre. 

Dosage du poids de vapeur par coup de piston. 

La machine, mutiie d'un compteur exact qtki relevait le nombre 
d'oscillations, marchait au moins 12 heures consécutives, à la même 
pre^ion, à la même vitesse, à la même détente, etc. , etc. En un 
mot, elle était tenue à un régime constant pendant un temps suffi- 
sant. Au commencement de la journée , on marquait le niveau de 
Teau dùns la chaudière, et pendant le travail on mesurait directe- 
menit la quantité d'eau alimentaire consommée , en faisant aspirer 
la pompé 9*àffiArientation dans un tonneau jaugé. Au bout de la 
journée , on ramenait le niveau de la chaudière au point primitif. 
En on mot, la machine marchait à un régime aussi constant que 
possible, pendant un temps assez considérable pour qu'on pût regar- 
der cdiflme très -petite l'erreur résultant d'un défaut dans le rétâ- 
blissebaent pfarfait du niveau primitif de l'eau dans la chaudière. — 
Lé ihaintien d'unf régime constant pendant toute la durée du 
jaugeage dèf l'eau évaporée est, on le conçoit, une condition sine qud 
non de réussite. — L'établissement industriel que faisaient marcher 
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les pompes dont je parle était très-considérable, et avait besoin 
d*une force beaucoup plus grande que celle qu'elles donnaient : 
cet excès de force était fourni, soit par des moteurs hydrauliques, 
soit par une autre machine à vapeur ; en sorte que la machine en 
expérience pouvait être , comme je Tai dit , tenue dans le même 
état de force aussi longtemps qu*il était nécessaire. Sa détente et 
l'ouverture du robinet de vapeur pouvaient rester invariables ; sa 
vitesse restait à très-peu près constante aussi, puisque les moteurs 
supplémentaires étaient munis de bons régulateurs , et que sa sta- 
bilité était une des conditions de bonne marche de rétablissement. 
En supposant donc la pression constante aussi , la machine donnait 
la même force, pendant toute la durée d*un essai. — Le maintien 
de la pression dépend surtout de la régularité du feu, et par consé« 
quent de Thabileté du chauffeur. On peut dire qu*une constance 
absolue est impossible en dépit de l'adresse de cet ouvrier, par 
plusieurs raisons accessoires qui ne dépendent pas de lui ; cepen- 
dant, pour le cas qui nous occupe , et avec les pressions de trois et 
demie jusqu'à quatre et demie atmosphères, qui étaient nécessaires, 
les plus forts écarts de la pression Qprmale ne s'élevaient pas à un 
huitième d'atmosphère, en plus et en moins, et c'était dans des cas 
exceptionnels qu*avait lieu l'écart maximum ; l'écart moyen^ en plus 
ou en moins, n'était pas d'un vingtième d'atmosphère. 

En nommant n le poids total d'eau injectée pendant la journée , 
et D le nombre total de coups de pistons on a -^ = P' pour la dé- 
pense moyenne par coup de piston, à un degré d'approximation 
près^ qui repose sur l'invariabilité du régime de la machine. — 
Ainsi qu'on le voit , le seul élément dont la constance parftiite fût 
impossible, était la pression de la chaudière : en poussant au plus 
haut les chances d'erreur^ je crois être arrivé dans mes recherches 
à les limiter à un deux-centième près. Du moins , des essais faits 
plusieurs fois dans les mêmes conditions n'ont jamais différé même 
de cette fraction pour la valeur finale de P'. J'ai marqué d'un 
accent le poids P' parce que le quotient n : D ne peut être pris que 
dans un seul cas pour la valeur exacte de la dépense de vapeur 
par coup de piston. Ce cas est celui où la vapeur est surchauffée , 
et par suite séchée complètement avant d'arriver au cylindre. Pour 
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plus de concision, je vais m*occuper de suite des divers cas par- 
ticuliers où j*ai expérimenté, et indiquer les corrections qui leur 
étaient inhérentes. 

1® Machine à un cylindre. 

Ce cylindre était sans enveloppe de ff'^att : la vapeur de la 
chaudière entrait directement au-dessus et au-dessous du piston. 
Lorsqu*on opérait avec vapeur surchauffée, elle était parfaitement 
privée d*eau. En observant fréquemment un thermomètre placé 
tout près de la boite à distribution, et plongé dans la vapeur, on 
avait une moyenne des températures auxquelles la vapeur avait 
été chauffée, et cette moyenne était assez correcte pour que la 
température ne variât pas de 10^ sur 240®. — Dans ce cas, la 
formule 

^(606,8 + 0,5Q8( + 0,48(T-0-O = N 

représentait très-exactement le nombre de [calories amené par la 
vapeur au cylindre. 

Lorsque la même machine marchait avec la vapeur saturée , le 
nombre n : D ne pouvait plus être pris en totalité pour la dépense 
de vapeur par coup de piston. De quelque manière en effet que 
soit constrjiiite une chaudière , la vapeur qu*elle produit entraine 
toujours de Teau à Tétat de poussière ou de globules; la quantité 
relative de cette eau vésiculaire varie énormément d*ûn générateur 
à Taulre : tandis qu'elle s'élève souvent à 20 p. ^/o du poids de la 
vapeur, elle peut, dans de bonnes conditions, descendre à 1 p. ^/^ ; 
elle varie d'ailleurs aussi pour la même chaudière, selon la quantité 
de vapeur qu'on est obligé de produire en un temps donné. Il est 
clair que notre quotient P' contient à la fois le poids de vapeur et 
d'eau vésiculaire emporté, et que pour arriver à un résultat correct, 
il est nécessaire de déterminer directement la valeur de l'eau 
vésiculaire. C'est à quoi je suis parvenu pour mes deux machines, 
en faisant, pendant le travail même, une prise de vapeur aussi près 
que possible de la boite de distribution, ou du cylindre, et en 
faisant passer , sans modification de pression , cette vapeur par un 
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âérpentin plongé dans un bain d*èaa dontlepoidsetîatempératuro 
initiale étaient connut et dont on mesurait la tempé^atu^e finale. 
— Le poids de ee petit calorimètre lui-même, ou pour mieux dire, 
le poids d*eau qu*il représentait comme capacité calorifique, était dé- 
terminé une fois pour toutes ; l'eau qui se condensait dans le serpen- 
tin était pesée à la fin de chaque opération. Ce procédé d*évaluation 
de Teau vésiculaire était, quant à Tappareil lui-même, analogue à 
celui qui a servi à M. Regnault^ pour ses recherches sur le calorique 
latent de la vapeur , au degré de précision près , degré qu*il eût 
d*ailleurs été superflu ici de chercher à atteindre. — Soit P le 
poids d*eau contenu dans le calorimètre avec celui qui représente 
Tinslrument lui-même ; soient t et T les températures initiale et 
finale de Teau ; soit n le poids d'eau condensé dans le serpentin, à 
la température T ' et désignons par p le poids inconnu d*eau en 
poussière contenu dans la vapeur. La vapeur qui se condense à la 
température f' cède n (606,5+0,3051—/*) de calories ; l'eau 
vésiculaire qui descend de tk f'en cède p {i—f') calories; le calo- 
rimètre et son eau montent de i à /* : il gagne donc P (/* — î). La 
quantité cédée devant être ici exactement égale à la quantité gagnée 
d*autre part, on a : 

p (f^i)^pQ^f.) ^ n (606,5 + 0,306 <— ^') 
équation doot il est aisé de Urer la valeur de p. 

Je pense quUl est' inutile â*indiquér ici tous les chiffres et lès 
auUres éléments de ce genre d^expérience, que je n*ai faîte qu*én 
vue d*une correction très -faible pour les chaudières sur lesquelles 
j'ai opéré. J*ai trouvé que sur un kilog. de liquide condénfté dains 
le serpentin, il y avait moyennement de 14 à 17 gr. dVaù soiis 
forme de poussière. — La correction très-approximative à faire sur 
n:D était donc de un et demi p. % ou 0,015 ; ce qui nous 
donne, pour la dépense réelle par coup de piston^ P=0, 9^5 n : D, 
et pour le poicfs d'eau entraînée /?= 0,015 n:D. Le nombre dé 
calories disponible anienè au cylindre par la vapeur était donc Urès- 
approximativement: 

N=-^(0,98»'(606,b + 0, 305 1) + 0,0181-^ 
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f" Machine tFoolfj oU à deux cylindres et à enveloppe de fFatU 

J*ai déjà dh que te bas de Tenveloppe à vapeur était muni d*un 
luyau de retour d*eau à la chaudière : toute Teau vésiculaire ame- 
née pdr la vapeur se déposait dans Tenveloppe , et rentrait cens- 
tammenc à la ehaudière. 

Le petit cylindre était donc alinfiehté avec de la vapeur sèche r 
c*est ce dont je me suis assuré directement en examinant cette 
vapeur à l'aide du serpentin dont il a été question ci^^dessns. Il 
sènibie qrie la fcmnide (A) aveè(T:^0 ïSepréseiite part stiite foui le 
calorique envoyé au c]4indre. Il s*en faut beaucoup eependant qu^il 
en soit aîAsi. Pendant le travail de la machine il se dépose dans 
Tenveloppe une grande quantité d'emi dont la production repose 
sur (rois raisons très-diiférenteë : 1^ une partie est due, comme il 
vient d*ètre dit, à ce que la poussière d*e&u amenée àHfficfidlement 
se ^ave de la vapeur dansTenveloppe, par sliite de la diminutién 
de vitesse très-considérable du gaz aéqueux qui permet auk p&rtièS 
en suspension mécanique de tomber psir leur propre poids ; 2^ une 
autre partie est due à la condensatioh de la vapeur contre les 
parois de Tenveloppe qui, en dépit de toijÉls les soins que Xoh prend 
pour lli proléger à Taide de matières isolantes , éprouve cepiendant 
toujours un refroidissement au contact de Tair ambiant. J*ifidi«^ 
quêtai plus k>in comône il faut tenir conipte de cette condeor- 
satSsnr ; 3® enfin une portion de cette ehu , et la plus importante 
à totas égards» se produit par suite de la coÉdensation de Id vapeur 
dé r^iveloppe éontre lés [karbis mêmes des cylindres qui y sont 
plongés. Deux causes agissent en effet dhos une inàclnae à déteale, 
de manière à refroidàr' les paii^ois des cylindres : la vapeur baiase.dfS 
tenipérature (tendant la détente^ et se chauffe aux dépens des paroii 
des cylindres (jui ont néisessairement la température de la f apeur 
qui y afflué:; la vapeur baisse, encore bien plus» de températMe 
dan^ le i^lindre^ au moment où die ëè détend en se précipitant 
dans le condenseur. La vapeur ' intei'ne des cylindres est donc 
continuellement chauffée par la vapeur externe qui circule dans 
Tenveloppe. Je sortirais de mon sujet si je m*étendais ici sur les 
cbniéqwemm de eette- actioA puissante de la vapeur de Tenveloppe 
sur la marche du moteur ; les personnes qui dési/ént des détails 
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sur cette intéressante question , les trouveront dans le bulletin 13 
de la Société Industrielle de Mulhouse , où j*ai analysé l'utilité de 
Fenveloppe de Watt. — Qu^il me suffise de dire qu'une machine 
Woolf perd 20 p. ^/o de sa force lorsqu'on fait arriver la vapeur 
directemenf de la chaudière au petit cylindre , au lieu de la faire 
d'abord passer par Tenveloppe. Mais je dois ici, au contraire, indi- 
quer avec soin le procédé par lequel j*ai évalué la quantité de 
calorique que la vapeur des cylindres reçoit de la vapeur de 
Tenveloppe. 

Au bas de Tenveloppe, j*ai adapté verticalement un tube en cris- 
tal, de manière h connaître le niveau interne de Teau; à Taide 
d'une opération préalable, je me suis assuré de combien Teau mon* 
tait dans le tube , lorsqu'on versait dans l'enveloppe une quantité 
connue d'eau. Puis j'ai fermé le robinet du tuyau de retour d'eau, 
et j'ai laissé l'eau s'accumuler dans l'enveloppe pendant un temps 
déterminé. Cette opération ayant été faite pendant que la machine 
travaillait à son régime expérimental , et ensuite pendant qu'elle 
était au repos avec l'enveloppe toujours remplie de vapeur, à la 
même tension , on savait donc tout ce qui se condensait par suite 
du seul refroidissement des parois externes, et ce qui se condensait 
par suite de Taction réunie des refroidissements externes et internes. 
En retranchant donc du poids total d'eau déposée pendant la marche, 
celui de l'eau vésiculaire, déjà déterminé d'avance et celui dé l'eau 
condensée pendant que la machine était arrêtée , on a la valeur 
exacte de la quantité de vapeur condensée contre les parois mêmes 
des cylindres, par suite de TacUon de la détente. Une fois ce poids 
connu , il est facile de calculer le nombre de calories qu'a reçu 
la vapeur du cylindre , pendant qu'elle se détend ou se jette dans 
le condenseur. En effet , l'eau produite par la condensation dans 
Tenveloppe , se trouve sans cesse en contact avec la vapeur qui y 
afflue ; elle a donc nécessairement la température maxima de cette 
vapeur , et rentre avec elle dans la chaudière. En désignant donc 
par p', le poids d'eau dû à l'action interne des cylindres, on a : 

n=p'(606,5 + 0,308^ — 

pour le nombre de calories cherché , / étant la température de la 
vapeur saturée. 
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G*est à l'aide de ces données et de cette formule qu*ont été cal- 
culés les nombres de la colonne XIX de notre grand (ableau D. 

Lorsque la machine Woolf travaillait avec vapeur surchauffée, 
il ne se déposait plus une trace d*eau dans Tenveloppe de Watt : 
la vapeur perdait simplement une partie de son excès de chaleur 
au contact des parois des cylindres et de l'enveloppe. En entrant 
dans celle-ci elle avait, par exemple, 240^ ; à son entrée dans le 
petit cylindre elle n'avait plus que 300^ La vapeur qui se détendait 
dans l'intérieur s'échauffait donc aux dépens de la vapeur qui affluait 
dans l'enveloppe. Mais nous n'avons pas à nous occuper de cette 
action sous forme de correction^ puisqu'il n'y avait ici qu'un simple 
échange et que la chaudière n'envoyait ni plus ni moins que le 
poids n : D à la température T. 

Il est un cas cependant où, tout en opérant avec de la vapeur sur- 
chauffée, il était nécessaire de recourir à une correction assez im- 
portante. Au lieu de faire affluer dans l'enveloppe de Watt la 
vapeur surchauffée conspmmée par le petit cylindre, )*y ai fait 
arriver la vapeur saturée ; puis, conduisant cette vapeur à l'appareil 
de surchauffe, je la ramenai directement à la boite de distribution 
du ^etit cylindre ('). Toute la vapeur consommée parle petit cylindre 
circulait donc ainsi dans l'enveloppe, allait se surchauffer et puis 
seulement était introduite dans les cylindres moteurs. Bien qu'avec 
cette disposition, la vapeur du petit cylindre fût pendant la première 
période du mouvement beaucoup plus chaude que celle de l'en- 
veloppe, l'inverse avaijl lieu à la seconde période, c'est-à-dire lors- 
que la vapeur passait du petit cylindre dans le grand et se détendait ; 
l'inverse avait surtout lieu pour la vapeur qui se détendait dans le 
grand cylindre au moment où elle se jetait dans le condenseur. En 
un mot, il se condensait dans l'enveloppe un poids de vapeur beau- 
coup plus considérable que celui qui était dû au seul refroidissement 
externe des parois. La valeur de l'enveloppe cédait encore du calo- 
rique à la vapeur interne des cylindres, et par suite se condensait en 
partie bien moindre à la vérité que quand le petit cylindre consom- 
mait de la vapeur simplement saturée. 

(') i2« Expérience da tableau. 
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L*expérience ici était d*aiUeurs conduite » comme je Taî #( jplus 
haut , eo It^issant Tei^iji s^accuinuler pendant iip iea^ coonju diaI^ 
le bfis de Tenveloppe. En retranchant de la quantité totple celle que 
représentait Teau en poussière amenée mécaniquement, et celle 
deUeau produite par suite de refroidissement externe, on avait la 
dose exacte de vapeur condensée p^ Taction rafraîchissante des 
cylindres eux-mêmes. Et la formule : 

P' (606,8 -H 0,308 t—0 

110119 dppc)e encora le npmbr« de calories supplémenlaire^ , ajauté 
M h vapeyr des cylindres pendant Iç travail. 

II. Détermination de la quantité np calorique liri(E.(^i s*égh^ppb 

AV£c l!bao de condensation. 

Cette détermination, bien que relativement plus simple <ps les 
précédentes, esl pourtant celle, peut-être, qui mi'a coûté le plus de, 
peine et de tâtonnements. Voici la méthode finale qui m^a donné 
les résultats les phis réguliers. 

L^ ipfidiûne étant mise aux oo^émes pression, détjente, vjiteçs^ ^Mur- 
chauffe (lorsqu'on n*employait pas la vapeur saturée), on prenait pen- 
49Pt 10 min. de 4emi en demi minute la tei;i[^pér9,ture de Teau rejetée 
4u condenseur, en cop^p^nt soigneusen^ent le npmbre de coupç de 
pi^on. Puis , à un moment donné , on dirigeait cette, eau dans un 
gr(|iq4 réservoir cylindriquaqui servait dç jaugeur ; oo cpmiptait 
encore le temps et le u^oipb^de coups de pislop ; on, Qbservail tou- 
JQurs U tiaupérature de deipi en den^ iqii^Mte. Lqrs(|||u.e le cuveau 
était aus» pleip qp*il pouvait Tétre sans déborder , on laissait Teau 
du condenseur suivre de nouveau ça voie habiOueUe ; ma^ penii)s)nt 
10 qainutes encore on relevait l^s températjures et Top copnptait 
les cpfips de piston. De cette maqiére, on arrivait d^uqe part à qne 
rfipyenne correcte de temp^ratji^pe, surtout, lorsque la niaqbine était 
qiaintenu^ pa|rf{»itçment à son régime, et que p^r.^sui^^.l^s plu; fqrtes 
oscillations de température ne dépassaient pas pn 4emi degré. 

D*autre part, en raison des dimensions du réservoir de jauge, on 
obtenait aussi un débit moyen par coup de piston, assez approxima- 
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Uf« Soit W If p^ûdç total reçu i\^n$ le résenroir pour le nombre M 
de cpMps 4^e piston» le poids rejeté par coup de pi9toa sera W: M ; 
et cpmpii^ ce poiji^a^se compose du^ppids d*eau injectée et du poid^ 
de Yapf ^r condwsée , il &ut en retrancher ce j^lçrmer pour avoir la 
valeur V du premier; autrement dit» ou a: 

V=:W:M-n:D=W:M — P. 

La température î ne variait nullement pendant le coârs d'une 
expérience : il suffisait de la prendre au commencement ou à la 
fin. La base du réservoir cylindrique était assez grande pour que 
Teau mit toujours près de 8 à 10 minutes à s'élever d'une hau- 
teur h » déterminée d'ailleurs à la fin de chaque expérience. En 
nommant S notre base, on a donc en définitive: " 

(Sft:M^P)(/'-t) = N' 

PQUrle nombre de calories que Teau d'injection a gagp^ par son 
passage dans le condenseur. Si la vapeur ne perdait pas de calorû|ae 
en route par son contact avec des corps plus froids qu'elle ; si» d'un 
autre c^té, il ne se produisait pas aussi du calorique qui s'y ajoute» 
la diffé^rence de nos deux nombres N et N' nous indiqii^erait direo^ 
tem|snt le nombre de calories qui disparaît par le fait de. Vexr 
panstoD du gaz aque4ix. Mais il n'y a qu'un très petit nombre de 
cas où l'on pukse ainsi se dispenser de toute correction. U est en 
effet facile d'apercevoir plusieurs des causes qui modifient N. Je , 
vais dire comment je me suis efforcé de les évaluer au moins ap^ 
proximativement ; car» il faut bien le dire» il est impossible ici d'em- 
ployer un autre terme. 

1^ Calorique dispersé en route. 

L'eau amenée par la vapeur saturée» et la température de la 
vapeur surchauffée ayant toujours été mesurées tout près ij^es cy- 
lindres, nous n'avons pas de corrections à faire pour ce qtii peut 
s'éu*e perdu à partir des chaudières ju8qu'siUx;porps4e.p9ff!P9.». et 
il nous suffit d'évaluer ce qui se passe pour ceux-ci. 

!<* Lorsque h machine W.çolf aiiiret^ivayee vape]ij[r^furée^ 
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Teau qui se condensait dans Tenveloppe à vapeur, par suite des 
.refroidissements externes, retournait intégralement à sa tempéra- 
ture maxima dans la chaudiére/Il n*y avait donc ici pas de dépense 
apparente de vapeur par suite de ces refroidissements, et la cor- 
rection se faisait en quelque sorte d'elle-même* C'est le seul cas où 
nous n'ayons pas à nous en occuper. Cependant la détermination 
de la quantité d'eau ainsi condensée, et du calorique perdu par les 
parois, m'a été fort utile, comme on va voir, pour tous les autres cas. 

S"" Lorsque la même machine marchait avec vapeur surchauffée, 
il s'opérait un abaissement de température assez notable dans le gaz 
aqueux par suite du refroidissement externe : mais comment éva- 
luer celui-ci ? Ce ne peut être en prenant pour juste la tempéra- 
ture de la vapeur à son entrée dans le petit cylindre ; elle perdait 
en général près de 40^ dans l'enveloppe ; mais cette perte, il s'en 
fallait beaucoup, n'était pas due aux seuls refroidissements externes. 
II fallut avoir recours à tout une autre méthode. Voici celle qui m'a 
semblé la plus correcte. 

La température du local des cylindres étant d'environ 30^, il se 
condensait par minute dans l'enveloppe 400 gr. de vapeur à 
3'S75 et par suite à 145^, lorsque la machine était en repos. 
Lorsque la machine marchait à la même pression, la température 
ne pouvait varier, et les pertes par les parois restaient les mêmes 
aussi. Ces 400 gr. ou 0^,4 rentraient à 14S^ dans la chaudière; 
la vapeur qui les a produits avait perdu : 

0, 4 (606, 8 + 0, 305 . 145^ — 145^) = 202, 29. 

Calories par minute, ou^^ par coup de piston (la vitesse était 47 
oscillations par minute); ce qui fait, en opérant la division, 4^, 304. 

Pour feire la correction convenable lorsque la machine marchait 
avec vapeur surchauffée, j'ai admis que le refroidissement était pro« 
portionnel à l'excès de température des parois sur le milieu ambiant, 
et j'ai par suite posé la proportion : 

145^— 30^:2500 — 30:: 4,304 :X, d'où X = 7,48. 
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Cette estimatioDi je Fai dit, ne peut être tenue que pour approxi- 
mative : maijs comme en définitive le nombre en lui-même auquel 
elle donne lieu n'est que Irés-faible, Terreur commise sur ce nombre 
peut être regardée comme négligeable. 

3° Lorsque la même machine marchait avec vapeur directe et en- 
veloppe pleine d*air en repos, la chemise isolante en maçonnerie, que 
j'avais fait construire autour de cette enveloppe , devenait à peine 
tiède; on peut dono négliger, sans crainte d'erreur considérable, les 
petites pertes qui résultent encore du refroidissement. 

4^ Je dois en dire autant de la machine à 1 cylindre et sans enve- 
loppe à vapeur. Le cylindre se trouvait protégé par des douves en 
bois qui laissaient un espace vide de O^^^OS environ, et qui étaient 
elles-mêmes environnées à 0"',02de distance par un cylindre externe 
en tôle mince. Les parlies supérieure et inférieure de cette espèce 
de manchon double étaient d'ailleurs fermées convenablement, de 
manière à ce qu'il ne pût s'établir aucun courant d'air. — La tôle 
externe n'atteignait guère plus de 30^ au-dessus de la température 
de l'air ambiant. Je pense donc avoir pu, sans inconvénient, ne pas 
chercher à réduire en chiffres la perte due encore au refroidisse- 
ment: perte qui certainement ne s'élevait pas à O'^'ySS par coup de 
piston. 

9? Calorique produit en route et ajouté à la vapeur^ 

Trois causes font qu^il s'ajoute un peu de calorique à la vapeur 
et à l'eau de condensation pendant le travail de la machine. 

Les frottements des pistons moteurs, ceux du piston de la pompe 
qui ordinairement puise dans un puits l'eau d'injection, et ceux du 
piston qui extrait l'eau injectée et condensée dans le condenseur, 
développent évidemment du calorique, qui, en dernière analyse, 
s'ajoute à l'eau rejetée du condenseur, et qui augmente par suite 
notre nombre N'. Si la valeur de ces divers frottements pouvait être 
déterminée exactement, rien ne serait plus facile que d'en déduire 
celle du nombre de calories produit. Il suffirait de multiplier le chemin 
parcouru par les pistons par l'effort qu'ils ont à vaincre, et de diviser 
le produit par notre nombre 371^'°^',6 quenous a vous trouvé pour la 

3 
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valeur de réquîvalent mécanique dans le frottement. (Test là effecti- 
vement le procédé auquel j*ai eu recours pour la correction qui nous 
occupe actuellement. Lerésultat de ceUe application d'un principe très- 
juste ne peut être regardé tout au plus que comme une première 
approximation, puisque l'on est fortloin deconnaltre, aussi précisément 
qu'il le faudrait, la valeur du frottement des diverses pièces de nos 
pompes à vapeur. — Je suis parti de cette donnée généralement ad- 
mise que dans une machine bien tenue, la résistance due au frotte- 
ment des pistons est d'environ 400^* pour chaque mètre carré de 
surface des pistons. C'est là sans doute une donnée bien empirique et 
sujette à caution. Cependant, en raison delà petite valeur de la correc- 
tion dont il s*agît, une erreur de moitié en plus on en méins serait 
de peu d'importance, et Ton peut au moins provisoirement Taceep- 
tcr comme juste. Le piston de la machine è un cylindre ayant par 
exemple 0"*', 6 de diamètre, et par suite 0^',28 environ de section, le 
frottemement serait de 400 . 0,28 = 1 12^* ; la course étant de 1*, 8» 
le travail dépensé en frottement serait de 1 12. i ,8= 201^* '"',6, et le 
quotient de ce produit par 371,6 est de 0^',542. — Pour des expé- 
riences qui , sous tous les autres rapports , seraient parfaitement 
exactes, ce nombre, supposé fâux d'une moitié en plus ou en moins, 
serait déjà assez peu important. Mais, ainsi que nous le verrons, il 
Test moins encore pour le cas présent, où d'autres chances inévitables 
d'erreurs peuvent le balancer. 

Le frottement des pistons moteurs est de beaucoup supérieur à 
celui des deux autres pistons, en raison de la grandeur même des 
sections. Comme je prenais la température de l'eau injectée, au sor- 
tir de la pompe d'aspiration, je n'avais pas d'ailleurs de correction à 
faire de ce côté. 

2^ L'eau d'injection, en se précipitant dans le condenseur, s'échauffe 
certainement. Mais la correction à laquelle on serait conduit en y 
ayant égard, est tellement faible qu'il n'y à pas lieu de s'y arrêter. 
Cette eau, en effet, se jette dans le condenseur sous une pression 
moyenne de 8"* de hauteur (0"*,6 de mercure) ; auurement dit, elle 
tombe sans cesse de 8™*, elle produit donc environ J^de calorie par 



9 



seconde, ou, ce qui est la même chose ici, elle s'échauffe de -^^ de 
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degré. Echauffiemeol qui échapperait à nos iûslrumenta les plus exacts 
et ks plus sensibles. 

3^ Une attire cause beaucoup plus énergique de production de 
chaleur, ce sont les pertes de force vive qu*éprouve la vapeur elle- 
même par les divers étranglements qu^elle subit, mais surtout par 
rénorme perte de vitesse qu'elle éprouve en se précipitant dans le 
condenseur» Dans toutes mes expériences j*ai vu cette vapeur, 
pourvu qu'elle fui sèche ^ indiquer 10^ ou 20^ de plus que ce qui 
répondait à sa tension maxima* II ne s*agit donc pas ici d*une simple 
induction théorique, mais d'un (ait expérimental. Malheureusement 
le fait est plus facile à constater qu*à réduire en chiffres corrects ; et 
j'aurais craint de tomber par trop dans l'arbitraire en cherchant à le 
traduire ainsi. 

Nous venons de voir comment j*ai déterminé expérimentalement 
le nombre de calories que perd la vapeur sur son calorique latent 
par le fait de la détente. Avant de faire aucune réflexion critique 
sur tout ce qui précède, je vais indiquer maintenant comment j*ai 
cherché à évaluer la force motrice due à cette détente. 

n ne pouvait pas être question un instant de calculer cette force 
à Taide des formules admises jusqu*ici pour établir une relation 
entre deux volumes successifs qu'occupe un même poids de vapeur, 
et les deux pressions y répondant. Toutes ces formules , nous le 
verrons, sont nécessairement fausses , et ne méritent pas même le 
nom de formules empiriques. D*un autre côté , en se bornant à 
essayer une machine au frein de Prony, on ne connaît, d'une part, 
que le travail effectif qu*elle produit , et non le travail disponible 
de la vapeur ; et d'autre part, il est clair que la force relevée au 
frein est la somme de l'effet de la vapeur en pleine pression et de 
la détente. Le frein ne peut donc ici servir que subsidiairement. 
L'idée la plus naturelle qui vienne à l'esprit, c'est de recourir à l'in- 
génieux petit appareil connu sous le nom d'Indicateur de Watt, inventé 
par ce grand homme pour se rendre compte de l'état de la vapeur 
dans les cylindres. 

Bien que cet instrument soît aujourd'hui généralement connu et 
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employé, je crois devoir en rappeler la construction la plus essen- 
tielle 9 puisque j*aurai à critiquer les résultats qu'il donne. Dans un 
petit cylindre que Ton visse sur une ouverture pratiquée au cou- 
vercle du cylindre de la machine à vapeur, se meut librement, à 
frottement très-doux, un piston dont la tige est guidée parallèlement 
à elle-même, et qui est commandée par un ressort attaché par son 
extrémité libre au cylindre. Lorsque le petit piston avance ou recule 
dans le cylindre, le ressort se tend de plus en plus, et fait ainsi sans 
cesse équilibre à la force qui pousse le piston. A la tige de celui- «i 
se trouve adaptée une pièce en équerre qui porte un crayon dont la 
pointe va presser doucement sur la surface d'un tambour cylindri- 
que à axe parallèle à celui du cylindre. Ce tambour peut tourner 
autour de son axe. Un ressort interne tend à le ramener toujours 
à la même position : une corde à boyau enroulée autour de sa partie 
inférieure, et attachée d*autre part à Textrémité de la tige du piston 
moteur, donne à ce tambour un mouvement circulaire de va-et-vient. 

11 résulte de cette disposition générale que notre piston, pressé 
d'une part par la vapeur, et d'autre part , en sens opposé, par le 
ressort, prend à chaque moment la position où les deux efforts 
contraires sont en équilibre. Le crayon se meut donc en avant et en 
arrière sur la surface du tambour et dans la direction de l'axe ; le 
tambour, au contraire, glisse sons lui dans une direction perpendi- 
culaire. Il se trace donc sur le papier qui recouvre le tambour une 
courbe fermée dont les ordonnées font connaître la pression de la 
vapeur dans le grand cylindre, et dont les abcisses indiquent le 
point de la course qui répond à cette pression. On gradue d'avance 
l'insimment en déterminant combien une pression de 1 , 2, 3*** 
sur le petit piston fait avancer le crayon. — Désignons par X, l'or- 
donnée qui répond à l'action de 1^** de pression sur notre petit 
piston. S, la surface du piston moteur, L, la course totale de celui-ci, 
et /, la longueur de Tabcisse maxima de notre courbe ; nommons de 
plus xeiy les ordonnées et les abcisses qui se correspondent sur la 
figure fermée. Le travail disponible de la vapeur pour une course 
entière du piston moteur aura évidemment pour expression : 

T=g 10333 y^-^-.-f, 
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c'est-à-dire que nous aurons la valeur de ce iravail en multipliant 

la surface de notre figure par le nombre constant jj 10333 (10333 

étant la charge en kilog. d'une pression d*une atmosphère sur une 
surface d'un métré carré). 

Gomme la seule inspection des figures obtenues avec cet appa- 
reil nous fait connaître le point de la course du piston où la 
vapeur cesse d*affluer de la chaudière, et où commence par suite 
la détente , il est aisé de calculer à part le travail dû à cette dé- 
tente, et celui qui est dû à Taction de la pleine pression. J*ai dit 
que la position du petit pbton résulte de Tétat d'équilibre de la 
pression de la vapeur et de la tension du ressort. S*il en était abso- 
lument ainsi , la courbe tracée exprimerait rigoureusement tout le 
travail dont est capable la vapeur admise par coup de piston. Mal- 
heureusement il 8*en faut de beaucoup que le ressort soit ici la seule 
puissance de résistance en jeu. 

Quelque bien construit que soit l'Indicateur de Watt, ses di- 
verses pièces éprouvent des frottements qui résistent au mouvement 
du piston aussi bien que le ressort : résistance passive, dont il est 
impossible de connaître la valeur pour chaque cas. 11 résulte de là 
que la figure tracée est toujours trop petite. Ainsi, pour citer les cas 
particulfers de Tinstrument, très-bien fait du reste, dont je me suis 
servi, les courbes que j'obtenais n'ont jamais indiqué une force dis- 
ponible plus grande que la force effective que me donnait Texpé- 
rience au frein. Ce qui prouve que, par un hasard assez singulier, 
les frottements etc., etc.^ de mon Indicateur étaient précisément les 
mêmes proporlionnellement que ceux des machines que j'ai essayées. 

Il semble, d'après cette critique, que l'Indicateur à piston ne pou- 
vait guère nous convenir à déterminerla force motrice disponible due 
à la détente dans une machine ; car nous sommes encore bien loin 
de savoir déterminer exactement pour chaque cas le rendement 
d'un moteur à vapeur, autrement dit, le rapport qui existe entre 
le travail disponible et le travail effectif. Cependant ici nous arrivons 
au moins à une approximation à Taide d'expériences convenables 
faites sur tel ou tel moteur que nous étudions» 
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an élément était positivement connu : à savoir la pleine pression sur 
la courbe donnée par le petit cylindre, la contrepression du conden- 
seur sur la courbe du grand cylindre. En comparant ces deux éléments 
connus exactement d'une part, et tracés inexactement d*autre part 
par le crayon de Tinstrument, on peut déterminer bien juste le ren- 
dement de rindicateur lui-même, autrement dit la perte qu'éprouve 
par ses frottements Taction de la vapeur sur le petit piston. 

L'instrument, une fois titré de la sorte, peut servir à relever très- 
sensiblement juste reffet disponible dû à la détente seule ; et il 
peut s'appliquer avec de bons résultats à la machine k un cylindre, 
pour y séparer ce qui est dû à l'action de la vapeur en pleine pres- 
sion de ce qui est dû à la détente seule. 

G*est à ces divers moyens combinés que j'ai eu recours pour dé- 
terminer, aussi bien que cela était possible, le rendement total des 
deux machines sur lesquelles f ai expérimenté, le rendement de 
mon Indicateur de Watt, et enfin les divers effets disponibles de la 
vapeur pendant la détente. Ces derniers, notamment, ont été cal- 
culés en augmentant d'un quart les chiffres obtenus en déterminant 
le travail de la détente d'après les surfaces de nos courbes répon- 
dant à cette partie de la course des pistons : j'ai en effet reconnu 
que je pouvais admettre 70 à 75 p. % pour le rendement de ce 
petit appareil. Je crois inutile d'indiquer ici les chiffres mêmes qui 
ont servi d'éléments à mes calculs, ni de chercher à reproduire 
graphiquement les courbes dont j'ai eu à déterminer les surfaces. 
Ce dessm, d'une part, ne pourrait être rendu assez identique aux types 
pour servir lui-même à un calcul , et dès lors les chiffres de détail 
qui en sont ressortis ne pourraient être d'aucun usage. Je me suis 
par cette raison étendu très longuement sur la méthode en elle 
même que j'ai suivie, afin que Ton puisse en juger la valeur. Je 
dirai seulement ici que , ne pouvant par une voie expérimentale 
arriver à l'exactitude rigoureuse, j'ai fait tous mes efforts pour 
arriver à une approximation , et surtout pour poser les limites de 
cette approximation. — Nous avons déjà vu que le rendement 
maximum de nos deux pompes ne pouvait s'élever k 86 p. *[•• 
D'après l'ensemble de ines investigations, à Taide du freiq, de l'hi* 
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dicateur de Watt i et de manomètres appliqués aax cylindres, je 
dirai aussi que ce rendement n*est pas non plus descendu au-dessous 
de 68 p. *|«, dans les cas où fai opéré. Le nombre de 0,78, que 
j*ai admis pour le rendement de mon indicateur, peut n*étre pas 
correct; mais en tous cas les erreurs auxquelles il a pu me conduire, 
sont ainsi bornées entre deux limites inférieure et supérieure, safts 
doute bien écartées, mais pas assez cependant pour enlever sa 
signification à la valeur de Téquivalent mécanique qu'ils ont ensuite 
servi à calculer. — En un mot, les chiffres qui, dans la colonne XXV, 
indiquent le travail disponible dû à ta détente de la vapeur, sont 
justes à un cinquième près au moins, et d*après la concordance 
des divers procédés d'investigation que j*ai employés, et que je viens 
de décrire, je crois pouvoir dire que cette exactitude va beaucoup 
plus loin qu'au cinquième près. 

Je viens d'indiquer et de limiter, autant qu'il m'a été possible, 
l'incertitude qui, dans le tableau D, peut exister sur l'exactitude des 
chiffres de la colonne XXV. 

Les nombres que donne la colonne XXVI pour valeur de l'équi- 
valent mécanique de la chaleur , diffèrent tellement de ceux qui 
sont admis généralement déjà, et que j'ai trouvés, pour le même 
élément, dans mes recherches sur le frottement, qu'il m'importe 
maintenant d'examiner aussi les chances d'erreur qu'a pu présenter, 
dans mes recherches, la valeur des deux nombres N et N' dont la 
différence divisant le travail de la vapeur, nous donne l'équivalent 
mécanique. 

Conune la différence entre N et N' est assez petite rdativemeni i 
ces deux nombres eux-mêmes, il en résulte qu'une erreur^ même 
assez faible, en produirait une très grande sur leur différence. 

La détermination de N' ou du nombre de calories qu'emporte 
Teau de condensation de la machine à vapeur, repose sur une ex- 
périence très simple. L'eau rejetée du condenseur était reçue dans 
une cuve cylindrique qui se remplissait de 1" de hauteiuv et un ac- 
croissement de 0™',00S de niveau de l'eau dans cette cuve ayant été 
très-facile à apprécier, l'erreur ^possible commise dans cette jauge 
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n(9 s*élève.pa$ à un deux-centième. — Il ne poyvaii y avoir dVrrcur 
npif plus si;r la valeur de la température initiale de Teau d*injection. 
Quapt à la. valeur finale, de. la température de cette eau, elle résul- 
tait^ comnçie Je Tai dit, de la division de la somme d*au moins trente 
températures pjar le nombre de ces observations; et comme les di- 
verses observations, lorsque Topération était bien conduite, ne 
(^Seraient pas de 0^,5> il s*en suit que la moyenne obtenue peut 
être regai^dée^ comipe rigoureusement juste. Pour que K' devint une 
valeur très-approximative, il suffisait donc de placer, pour chaque 
e^périaocej la machine dans les conditions où elle se trouvait pen- 
dant rexpérience destinée à déterminer le poids de vapeur dépensé 
par caiip,(}e piston. C'était là un point facile à atteindre. — • Je pense 
(^*ailleurs nayoir pas besoin de dire que, pour chaque cas, rexpé- 
rience était répétée au moins 4 fois dans la journée, et recommencée 
jusqu*à ce qu'il y eût concordance dans les résultats. 

La détermination de N, ou du nombre de calories envoyées au 
cylindre, présente plus de chances d'erreur que Topéraiion précé- 
dente ; mais en même temps les erreurs possibles sont en définitive 
très-pefitç|S. Le nombre total de coups de piston, la durée du travail 
Calent fiçiciles à connsjitre sans faute à un dix-millième près ; la 
déteqt^ de la machine, Ips orifices d'admission, etc. etc., restaient 
iqvafiables ; unei vitesse constante était une des premières exigences 
de rét^lissj^inent, industriel. que menait la pompe: il ne peut donc 
y^ avqjr dp cie^ çôtjé non plus de défectuosité sensible. Le seul élément 
essentîeil qi)i, pût, vapjer, c'était la pression de la chaudière. Or de 
cet élément dépendaient maintenant directement, et le poids de va- 
peur par coup de piston, et le travail produit par la machine. La 
constance de cet élément, reposait, je Tai déjà dit, sur llhabileté du 
chauffeur. Après uaqertaip nombre de jours d'exercice, j'ai toujours^ 
obtenu de ce càt^des résultats, satis&isan ta. 

Pour les traduire en chiffres, je dirai : 1® qu'en général la pres- 
sion pouvait ét^re considérée comme invariable pendant les trois quarts 
c|e l'expérience ; 2^ qiie pendsint le qi^art restant, les variations en 
plus QU ça moins ne dépassaient pas 0^^',2 sur 3, 4 ou 1^^'% 
D'ailleurs ici, j'ai.^u soii^ dcj répéter au moins quatre fois une 
iQéme expérience.. L'açqord entre les nombres trouvés était la 
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meilleure confirmation de rexactitude. Entre plusieurs jaugeages de 
vapeur, faits dans les mêmes conditions, la différence ne s*élevait 
guère à plus d'un deux-centiép^^r On peut donc regarder comme 
sensiblement juste la détermination du poids P de vapeur dépensée 
par coup de piston. ^ 

Je me suis assez étendu sur les corrections de tous genres qu'il 
a fallu faire accessoirement sur le nombre N, pour qu*on puisse en 
apprécier Texactitude. 

Quant à l'exactitude du nombre final de calories conclu de la 
dépense de vapeur, et de la temperature.de cette vapeur, elle re- 
repose toute entière, à fort peu près, sur la validité de la formule 
empirique donnée par H. RegnauU, comme expression du calorique 
latent de la vapeur, et aussi de la juslesse du nombre 0,45, qu'il 
assigne comme expression invariable du calorique spécifique de la 
vapeur d'eau^ Id je n*ai. aucuoe réflexion àfieiine^ BauiBA d'avoir 
suivi attentivement la.descriptkio.dea expériences de H< Ri^goauU» 
pour éirp eonvaincu que Ton dispose d'un élémeM certaio.eA parr-. 
tan| de la loiicBqpirique dopt nous parlcfast 

• 
Si je iQfssuiç étendu longuement, et peut-être trop longuement, 

s;ur la. iqarchç de mes expériences, si j'ai cherché par fois même à 
exagérer les, nombres représentant les erreurs, possibles dans les- 
quelles j'ai pu tomber, c'est à cause de. l'importance même, des 
Qpi^çéqufinces qui découlent de Tanomalie apparente dcjs nombres 
obtenus, et c'est pour pouvoir développer plus tard ce$ conséquences, 
saoa avoir h parler de npuyeau.des chs)nces d'erreut;s expérimen- 
tées. — J'ai réuni en uq seul tableau D tout l^exisemble de mes 
expériences ; j'y ai consigné des nombVc;^^ et dj^s éléments qui né 
touchent pas directement à la question de réqjiiivàlept mécanique, 
pensant qu'ils, présenteraient néanmoins UQ; certain intérêt. 



CHAPITRE IV. 



RELATION QUI EXISTE ENTRE LE TRAVAIL MÉCANIQUE 
DONT L'HOMME EST CAPABLE ET LE CALORIQUE QUI SE DÉVELOPPE 

DANS SON CORPS. 
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Sans assimiler le moins da monde les èlres vivants à de simples 
maebines organisées eomme le vealent les matérialistes» il est im- 
possible cependant de se ranger complètement de Favis de qndques 
dynamistes trop absolus, qni pensent qae le corps humain, par 
exemple, est régi par des lois qui n*ont plus rien de commun avec 
les lois du monde physique. — Le corps des êtres vivants ne crée 
rien de ce qui le constitue : il prend tous ses éléments dans le milieu 
ambiant, et tout en leur imprimant des directions et des mouvements 
particuliers, il ne peut les dépouiller si entièrement de leurs pro* 
priétés naturelles, qu*ils deviennent des éléments nouveaux. A la 
vérité, telle combinaison que le chimiste opère dans son laboratoire 
se décompose, au contraire, quand la vie s*en empare ; tel poison 
que le toxicologiste précipite dans son verre à pied et croit rendre 
inoffensif, échappe au précieux réactif dans le corps animé, reste 
poison, et se trouve encore accru dans sa force par le prétendu 
contrepoison qui, contrairement à la doctrine préconçue, agit alors 
comme puissance dynamique. — Mais il n*en demeure pas moins 
vrai que le corps vivant est un assemblage de combinaisons chi- 
miques , un milieu où s*opèrent des réactions chimiques de tout 
genre, où se dégagent du calorique, de la lumière, de réleclricité. 
— Il fait une chimie sut generiSf cela est vrai : mais cette chimie 
n*est différente de Tautre que dans ses manifestations, et non dans 
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son essence même, ood dans la force d*oni elle se sert pour arranger 
les éléments pondérables. — Elle ne peut en aucune façon violer les 
lois générales de l'équilibre : la combinaison qui, dans notre labo- 
ratoire t produit tant et tant de calorique, peut ne pas s'opérer dans 
notre corps : mais si elle s*y opère, elle produira la même somme 
de calorique, ni plus ni moins. . 

Sans partir d'aucime idée préconçue sur la nature des principes 
impondérables^ sans admettre aucuu système sur leurs manifesta* 
tiens, ni sur le.mouyement des corps, on pouvait donc se demander 
si le coips humain, venant par le fait de noire volonté à agir comme 
un véritable moteur, ne se comporte pas, par hasard, comme cer- 
tains de nos moteurs où la force motrice est due à Taction d'un 
principe impondérable, du calorique, de Télectricité, etc. , etc. Et 
si la somme de calorique, par exemple, que produisent dans notre 
corps les réactions chimiques, n*est pas autre brsque nous sommes 
en repos que lorsque nous travaillons, lorsque nous levons des 
fardeaux, surmontons des frottements, tirons la matière du repos, 
ou Ty fiûsons rentrer. 

Telle est la question que je me suis posée^ et que j'ai cherché à 
résoudre de mon mieux. 

Il est peu de problèmes qui aient plus exercé la sagacité des phi- 
losophes d*abord, et puis ensuite des physiologistes, que la recherche 
des sources de calorique dans le corps de tous les êtres vivants, et 
particulièrement dans celui des animaux dits à sang chaud. Comme 
il en est arrivé dans nos sciences physiques en général, toutes les 
théories ont été posées, toutes les hypothèses ont été épuisées, bien 
avant qu*im seul fait vint à les justifier ou à les réfuter. Il est assez 
difficile à un physicien de nos jours d'émettre un aperçu nouveau 
sur une question, sans qu'un zélé compnisateur des textes antiques 
ne vienne bientôt lui prouver que son idée est de bien vieille date. 
Ce qui a lieu en général devient encore plus frappant pour tout ce 
qui concerne Tétude des êtres vivants et de l'homme en particulier. 
On essayerait vainement, par exemple, de dire quelque diose de 
neuf sur lé phénomène de la calorification. La doctrine moderne de 
la respiration et de la circulation se trouve en germe déjà dans les 



— 46 — 

éérits de plus d*un penseur des premiers âges. Cette eonsidérâtion, 
sôî( dit en passant, sei^mC bien décourageante pour Texpérimentateur 
patient dëVenu ainsi un simkple vérificateur^ si à o6lé du fSût vérifie 
on ne laissait équitablement tous les faits i^éfutés, si à côté de Thy- 

' potbëse tirée de son néant, on ne laissait toutes celles qui doivent y 
rentrer. — Les philosophes expérimentateurs qui de nos jours ont 
si laborieusement étudié de prés les causes de la chaleur animale» 

' pourraient être déçus d*avoir été devancés de trois mRIe ans par les 
philosophes spéculateurs, si à côté de leurs heureux rivaux^ on ne 
plielçaît tous ceux qui se sont trompés ; si en parallèle avec ceux qui 
découvHrent lé mystère de la respiration, on né liiettait Tun des plus 

'l^ànds gédies de Tantiquité, qui voyait dans la respiration ime 
source de froid iildfspensable à Tétre vivant, autrëntént consumé 
rapldénuent par la seule puissance caloHfique de la vie. 

Pourpeu que nous nous tenionâ en dehors du domaine de la spé- 
eslaiioB deule» nous pouvons dire, que les premiers travaux sérieux 
et concluants sur les eaiises de la chaleur animale remontent à la 
fin du siècle dernier. Lavoisier et Laplace avaient fait une longue 
suite de recherches sur les quantités de calorique que développe la 
'cbknbusdon de divers corps simples dans Toxigèhe. L'analyse des 
produits de la respiration leur avait fait penser que cet acte pour- 
rait bien> dans ses conséquences, être assimilé à une sorte de corn- 

. biistion qui s'opérerait, sinon dans les poumons mêmes, du moins à 
la faveur de la puissance aspirante et absorbante des vaisseaux pul- 

. monaires. Ils appliquèrent leur calorimètre à la mesure de la quanUté 
totale de chaleur développée chez plusieurs espèces d*animaux, et 
après avoir analysé Tair aspiré et expiré, ils reconnurent que Toxi- 
gène, en se combinant avec Thydrogène et le carbone du corps pour 
produire de Teau et de Tacide carbonique, serait capable, à très- 
peu près , de produire la somme de calorique trouvée. Les expé- 
riences de ces deux hommes éminents furent reprises et confirmées 
par Dulong, dont les procédés ont toujours porté le cachet de la 
dernière exactitude. 

Je dis que ro3tigène, absorbé et supposé combiné avec le carbone 
et rbydrogène, était capable de produire à peu préê la quantité de 
calorique indiquée par le calorimètre. U y avait en effet tpujours 
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un ôertain manque qui a porté plusieurs physiologistes éminents à 
penser qu*n pourrait bien y avoir dans le phénomène de rinoenra- 
lion, par exemple, une eause accessoire de caloriâèation , et sans 
adopter Tidée d'Âristote que la vie par elle-niéme est une Source 
de chaleur , ils admettent pourtant que les seuls combteaisons chi- 
miques ne suffisent pas pour développer la somme totale de chaleur 
de l'être vivant. — Toutefoisy les expériences faites depuis cette 
époque par MM. Favre et Silbermann ont montré qu*on avait estimé 
trop bas la quantité de calorique que produit la combustion de 
rhydrogène. En introduisant dans les résultats expérimentaux de 
Laplace et Lavoisier le nouveau nombre convenable , il se trouve 
que la somme de chaleur produite par Tanimal est parfaitement 
représentée par les quantités d*oxigène qui servent à la combustion 
de rhydrogène et du carbone, et les parti^nts de rintaervtttion 
n'eurent plus de motifs plausibles pour maintenir leur hypothèse 
première. 

Disons-le cependant, il s*ep faut beaucoup que la respiration 
puisse^ être, comme on Ta pensé, la seule et unique cause de chaleur 
dans le corps des animaux. La digestion , les mille et mille dé- 
compositions qui s'opèrent sans cesse dans Torganisme» sont aussi 
capables de produire de la chaleur et doivent nécessairement en 
produire; d'autres phénomènes de réactions chimiques peuvent 
produire au contraire du froid, ou faire disparaître du calorique. 
— On a admis que le carbone et Fhy^rogène sont brûlés tels quels ; 
il ne peut en être ainsi pourtant : ces éléments sont introduits dans 
le corps à l'état de combinaison, et souvent déjà brûlés en partie ; 
ils ne peuvent produire toute la chaleur qu'on leur assigne. 
. M. Regnault, en développant toutes ces considérations avec sa saga- 
cité ordinaire, a montré que l'étude de la production de la chaleur 
animale est plus compliquée qu'on ne l'avait cru, et que tout en 
admettant que cette chaleur est due en entier aux réactions chi- 
miques, il nous faudra encore beaucoup de temps pour démêler 
complètement toutes ces actions , . et pour assigner à chacune sa 
valeur propre. 

Telle est la dernière forme sous laquelle le problème de la calo- 
rification des êtres vivants s'offrait à moi , lorsque f eqs Ttdée de 
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chercher si le travail que nous sommes capables d'exéculer» lors- 
que par le fait de la volonté nous devenons des Moteurs^ ne pourrait 
pas donner lieu à la disparition d^une certaine somme de calorique 
dans Tétre organisé. 

J*avais lieu d*étre ^très-peu rassuré sur les difficultés contre 
lesquelles j'aurai à me heurter , en songeant surtout que par suite 
de la comparaison que je voulais faire des effets de l'état de repos 
et de Tétai de mouvement , y Mm compliquer plus encore une 
question déjà complexe en elle-même» Cependant quelques ré- 
flexions très-simples me firent pressentir qu'il n'y avait pas lieu de 
se laisser effrayer par trop , et que ce qui semblait si compliqué 
pourrait fort bien étrci au fond, très-abordable. 

incontestablement il se passe dans notre corps, comme dans 
celui de tous les vertébrés » une foule de phénomènes capables de 
développer du caloriquci et Pacte respiratoire ne saurait être la 
seule source de ce principe si essentiel à la vie organique. — Mais 
il s'agit de savoir si en réalité les effets calorifiques de cet acte ne 
sont pas tellement considérables que les autres puissent de fait éu*e 
regardés comme de simples perturbations accessoires. — S'il en 
était autrement , il n'y aurait plus aucune expérience fructueuse à 
tenter sur le développement de la chaleur dans Tanimal en repos 
et en mouvement ; car nous aurions beau mesurer la somme de 
chaleur produite par lui que , ne connaissant pas quelle doit être 
cette somme, ne pouvant mesurer tous les phénomènes qui la 
produisent, nous ne saurions dire si elle éprouve un déchet ou un 
accroissement, par suite du travail mécanique exécuté par l'être 
vivant. Si au contraire l'acte respiratoire est beaucoup plus impor- 
tant dans ses effets que tous les autres phénomènes réunis, l'expé- 
rience a pour nous toute chance de devenir fructueuse , car nous 
pourrons doser les éléments consommés pendant cet acte, et par 
conséquent assigner leur valeur précise dans la calorification. Or, il 
ne peut y avoir iucun doute sur la réponse que doit recevoir cçtte 
question préliminaire. L'animal à sang chauit, par suite de la per- 
fection relative même de son organisation , est aussi un être plus 
délicat , plus sensitif , plus exigeant que tous les autres êtres orga*- 
Dises; il souffre, il est exposé à périr dès que des causes externes 
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tendent à diminuer ou à augmenter d*une manière trop sensible la 
somme de calorique qu*il représente à chaque instant. Et cependant 

r 

cet animal vit d*une vie des plus actives , des plus variables ; il se 
trouve à tout moment exposé à des causes qui tendent à diminuer 
ou à augmenter cette somme, absolument comme elles le font pour 
les corps inertes. Mais la nature n*a pas été pour ces êtres une 
mère dure et imprévoyante ; ils ont en eux un principe de résistance 
tel, que tandis qu'un corps inerte s'échauffe ou se refroidit rapide- 
ment selon Tétat thermal du milieu ambiant, eux au contraire 
gardent à un centième de degré leur température. 

Nous essayerons de montrer à la fin de ce travail par quels 
moyens admirables de simplicité la nature a atteint ce but : consta- 
tons simplement le fait pour le moment , et concluons. L*animal 
étant obligé de posséder toujours à peu près la même somme de 
chaleur, pour ne pas souffrir, et se trouvant cependant à tous 
instants exposé à des transitions qui tendent à modifier très-forte- 
ment cette somme, il faut que Tune ou Tautre des sources de 
calorique qu'il renferme soit douée d'une activité variable et d'une 
puissance régulatrice tout à fait prédominante. 

Mais le calorique produit par cette source ne peut varier qu'à la 
condition que la fonction qui lui donne naissance varie elle-même 
en intensité, sans qu'il en résulte un état de souffrance et de maladie 
même passagère dans l'être vivant. Les phénomènes chimiques qui 
s'opèrent dans les divers organes, les sécrétions de tous genres 
n'ont évidemment pas ce caractère de flexibilité. 

L'un des actes les plus importants pour ]e maintien de la vie , la 
/ digestion stomachale , par exemple , ne saurait être ni arrêtée ni 
hâtée trop fort sans qu'il n'en résulte des désordres graves dans 
l'organisme : la chaleur qui s'y développe suit la marche de la 
fonction elle-même^ et ne peut par suite varier selon les besoins 
calorifiques qu'éprouve l'animal. L'ensemble de l'appareil respira- 
toire et circulatoire est le seul qui possède réellement le caractère de 
flexibilité dont nous parlons. Pour peu que nous nous examinions 
nous-mêmes, nous sommes frappés de la mobilité des fonctions qu'il 
accomplit. 
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Un mouvemenl musculaire, une passion qui 9gite notre pensée, 
un sentiment fugitif qui la traverse, font battre le cœur plus vite ou 
plus lentement, nous font respirer plus ou moins vite, plus oi| moins 
profondément. 

Et pour peu que l'une de ces causes se prolonge, nous sentons 
une modification manifeste dans notre état thermal. Nous prenons 
chaud ou froid pour nous servir de Texpression vulgaire, mais ca- 
ractéristique. En un mot et en résumé, le seul fait de Texistence de 
ranimai dans l'intégrité de ses fonctions, implique la prédominance 
presque exclusive de Tacte respiratoire comme source de calorique. 
Si nous partons de ces considérations dont la justesse n*est guère 
contestable, on arrive à une autre déduction tout aussi manifeste* 

La puissance régulatrice dont est doué l'appareil respiratoire 
eooQune source de calorique, démontre la permanence et la fixité de 
la mesure du phénomène qui s*y accomplit. En d'autres termes 
beaucoup plus clairs et précis maintenant, si Toxigène appelé avec 
Tair dans les poumons et enlevé par eux à cet air , produisait des 
quantités de calorique variables, et dépendant du mode de nutri- 
tion, de rétat de santé, de Tétat de pensée de vivant, celui-ci serait 
encore exposé à des lésions profondes dans son oi^anisme. 

11 pourrait arriver fréquemment , par exemple , qu*en dépit du 
redoublement d'énergie de Tacte respiratoire , le calorique vint à 
manquer dans les moaients où il serait le plus nécessaire. 

J*étaîs donc autorisé, d*après Tobservaiion générale de ce qui se 
passe dans Torganisme des animaux à sang chaud, b admettre que si, 
chez un même individu placé à peu près dans les mêmes conditions 
générales, on divise la somme de calorique qu'il développe en un 
temps donné par la quantité d'oxigène qu'il absorbe dans le même 
temps, on aurait un quotient à très-peu près constant. La question 
ainsi simplifiée se réduisait «lors à savoir si le quotient serait le 
même pour l'individu en repos que pour Tindividu en état de 
travail, en fonctionnement comme moteur, comme source de force. 

L'hypothèse subsidiaire qui seule rendait abordable la solution 
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de eetle questioD, n*avail à priori rien de trop hasardé : on verra 
bientdl jusqu'à quel point Texpérienoe Ta justifiée. 

Le succès de la recherche reposait, on le voit, sur une triple 
expérience : i^ une expérience calorimétrigue ; 2^ l'analyse de l'air 
inspiré et expiré; 3^ la mesure dynamométrique du travail produit, 
lorsque Tindividu fonctionne comme moteur. 

Diaprés la description détaillée que je vais donner de la méthode 
d'expérimentation que j*ai employée, on concevra aisément que 
rhomme était le seul vertébré qui pût être soumis à Texpérience : 
il fallait en effet chez Tindividu étudié une certaine intelligence, et 
une assez grande habileté, pour qu'on pût réussir; il fallait en outre 
chez lui la bonne volonté et la conscience nécessaires même chez 
celui qui ne doit concourir que d'une manière passive à la recherche 
de la vérité, Or, on conçoit aussi que dans cette classe de vertébrés 
j'ai dû être circonspect sur le choix des sujets étudiés. 

Dans une chambre dont la température pouvait être tenue assez 
constante , j'ai établi une espèce de chambrette en fortes planches 
de sapin parfaitement jointes et mastiquées. Cette guérite, qui avait 
la forme indiquée parlesfig. 1 et 3 pi. DI, était d'une capacité d'envi- 
ron 2"^ 30; une personne pouvait très-commodément s'y tenir 
assise ou debout, soit sur la banquette, soit sur la petite traverse, de 
manière à être toujours à plus de 0%5 du sol inférieur. Elle portait 
sur ses deux parois latérales des fenêtres en verre très-épais; en pp 
se trouvait une porte suflBsamment grande pour l'entrée, et qui, 
pour chaque opération, était rendue hermétique à l'aide de bandes 
de papier que l'on collait sur les fentes. Tout l'ensemble de la 
chambrette avail été rendu hermétique à l'aide de bandes de 
papier aussi collées sur les joints intérieurement et extérieurement ; 
une herméticité absolue n'était d'ailleurs pas nécessaire. En R se 
trouvait placée une roue à palettes , ou un véritable escalier mobile 
dont l'axe reposait d'une part sur un coussinet interne , et d'autre 
part sortait de la paroi verticale de la chambrette, ii travers une 
ouvertive très-juste pratiquée dans celle-ci ; cette partie était rendue 
très-hermétique à l'aide d'une feuille très-épaisse de caoutchouc 
que traversait à frottement l'axe, et qui était fortement comprimée 
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contre la paroi à Taide d^une plaque circulaire en tôle vissée sur la 
planche. La partie libre externe de l'axe étail en rapport avec un 
moteur éloigné qui donnait à la roue un mouvement continu et 
régulier de rotation dans le sens de la flèche /*/*, en sorte que la 
personne soumise à rexpcrience, lorsqu'elle voulait se maintenir sur 
l'extrémité du diamètre horizontal de cette roue, était obligée de 
marcher avec une vitesse ascendante , égale et contraire à celle de 
la roue : elle élevait ainsi constamment son propre poids avec la 
vitesse circonférencielle de la roue, et soulevait sa propre charge à 
une hauteur connue en un temps donné sans changer réellement 
de place. La roue était munie d*un compteur qui en indiquait le 
nombre de tours, et faisait par suite connaître le nombre de pas et 
le chemin virtuellement parcouru. La chambrette étant hermétique, 
la personne qui s*y trouvait n'eût pas tardé à en vicier Pair, et à 
le rendre asphyxiant si Ton n'eût eu soin de Talimenter sans cesse 
avec de Tair pur. Il fallait d'ailleurs isoler les produits de l'inspira- 
tion et de l'expiration afin de les analyser. Voici la disposition très- 
simple à l'aide de laquelle j'ai aueint le but. La personne expéri- 
mentée tenait à la bouche un tube en caoutchouc dont l'extrémité 
communiquait avec un gazomètre ; dans les narines elle introduisait 
deux petits bouts de tubes également en caoutchouc fixés sur un 
tube en ferblanc bifurqué, dont l'extrémité simple portait un autre 
tuyau de caoutchouc en rapport avec un gazomètre parfaitement 
égal au premier en section. Elle avait soin d'aspirer l'air par le nez, 
et de l'expulser par la bouche, et agissait ainsi entre les deux gazo- 
mètres comme une véritable pompe aspirante et foulante. Le gazo- 
mètre mis en rapport avec le nez était rempli d'air au commencement 
et se vidait ainsi à travers les poumons dans le secondi qui, d'abord 
vide, se remplissait de l'air qui avait servi à la respiration. En raison 
de l'élasticité de la matière employée, la personne mise ainsi en 
rapport avec les deux gazomètres rendait aisément très-hermétique 
la double communication qui se prétait à tous ses mouvements et ne 
gênait aucunement l'action respiratoire : il fallait ici seulement un 
peu d'habitude et d'adresse pour que les gazomètres ne fussent réel- 
lement en rapport qu'avec les poumons seuls. La bonne volonté et 
le désir de bien faire étaient en quelque sorte les deux seules condi- 
tions indispensables à l'opération. Le tube en caoutchouc qui 
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amenait Tair du gazomètre d'aspiration, que je désignerai à l'avenir 
par A, était lié à un tube coudé de la forme indiquée tttf solidement 
fixé et luté en r à la paroi de la chambrette. Un thermomètre divisé 
en Vio de degré, et gravé sur verre, était placé dans la partie verticale 
de ce tube de ferblanc. On avait ainsi la température exacte de Tair 
à son entrée dans la chambrette. Le tube qui conduisait l'air expiré 
à Vautre gazomètre (que je désignerai par E) était lié aussi sur un 
tube de ferblanc de la forme indiquée sss : Tair des poumons amené 
ea r par le tube tenu dans la bouche de Topérateur déposait dans 
la partie verticale sf son eau entraînée qui se déposait dans la fiole 
/*, puis donnait sa température au thermomètre placé dans la partie 
horizontale du tube de ferblanc sortant de la chambrette. — Vers le 
milieu de la partie supérieure de la chambrette, et en face des 
fenêtres, était suspendu un thermomètre dont on pouvait lire les 
divisions du dehors, et qui indiquait à Vio de degré près la tempéra- 
ture de l'intérieur. La roue à palettes ou escalier mouvant faisait , 
dans la partie inférieure de la guérite , tourner vivement un petit 
ventilateur à quatre ailes, qui meUait en mouvement et mêlait 
ainsi sans cesse les parties inégalement chaudes de l'air, et mainte* 
nait la température à bien peu près uniforme partout. 

Voici maintenant comment étaient conduites les expériences : 

La personne que l'on voulait étudier était pesée à un gramme 
près à l'aide de Thydrostat ^ ; elle entrait immédiatement dans la 
guérite dont on fermait hermétiquement la porte , comme il a été 
dit et elle se tenait tranquille ; on commençait de suite à marcher 
sur la roue , selon le cas , ayant soin de ne s'appuyer en aucun 
point des parois , et de bien se tenir au milieu de la guérite. On 
attendait alors que le thermomètre interne, qui d^abord montait 
rapidement, fût devenu à peu près stationnaire, puis elle commen- 
çait à respirer à l'aide des tuyaux de caoutchouc : les deux gazo- 



* Cette balance remarquable, inYentée parR. Eseppelin, professeur de sciences 
physiques an Lycée impérial de Golmar (Haut-Rhin), est une généralisation ingé- 
nieuse de la balance de TralL Je crois inutile de donner ici sa description que l'on 
trouvera dans le BuUetin de la Société Industrielle de Mulhouse. (Bulletin N® 134 
p. m). , 
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mélres étaient munis à leur partie supérieure d*orifices assez larges 
que Ton pouvait fermer instantanément à Taide d*une fermeture 
hydraulique ; de sorte que Tair appelé et expulsé par les poumons 
circulait librement, sans déterminer le mouvement des gazomètres* 
Lorsque le thermomètre du tuyau de sortie de Tair était devenu 
stable, on abaissuil la cloche E jusqu*à un repère constant; on abais- 
sait de même la cloche Â pour en mouiller les parois, puis on relevait 
jusqu*à un repère constant. Â ce même moment on fermait les 
chapeaux des deux fermetures hydrauliques, et Ton comptait à Faide 
d*une montre à secondes la durée de la course des deux cloches. 
On laissait monter E d'une quantité constante , et Ton mesurait 
chaque fois la course descendante de A. Les plateaux attachés 
à Textrémité libre des cordes de suspension des gazomètres étaient 
lestés de manière à ce que la personne soumise a Texpérience 
n*éprouvàt aucune gène dans la respiration par suite d*une contre- 
pression trop forte. L*état de pression interne des gazomètres était 
d'ailleurs constaté à Taide de manomètres à siphon pleins d'eau, et 
cet état était tenu constant à Tuide de poids additionnels qu'on 
ajoutait, ou qu'on enlevait des (bateaux pendant la marche. 

On repesail la personne aussitôt qu'elle sortait de la chambrette, 
et puis on procédait à l'analyse de l'air recueilli dans le gazomètre E. 

Je vais maintenant scinder, en ses trois parties essentielles, Ten- 
semble de l'expérience, et indiquer les détails nécessabes pour 
pouvoir se servir avec fruit de ses éléments. 

1^ Détermination du calorique produit. 

L'air de la chambrette qui ne se renouvelait aucunement puis- 
que les parois étaient presqu'absolument herméUques , et que les 
poumons étaient alimentés directement, cet air, dis-je, s'échauffait 
jusqu'à ce que les pertes de calorique éprouvées par les parois 
fussent précisément égales à celles qu'éprouvait la personne renfer- 
mée dans le calorimètre : il fallait attendre assez longtemps pour 
que tout l'appareil arrivât à ce régime stable , avant de songer k 
relever aucun nombre. Ce régime stable absolument nécessaire, 
comme on conçoit , était généralement long à obtenir : j'ai utile- 



— 55 — 

ment abrégé la dorée de ees prélidiinaires, en plaçant dans la 
chambrette un grand vase de ferblanc plein d*eau bouillante et 
fermé ; on le retirait lestement pour y substituer la personne essayée, 
dés que le thermomètre interne cessait de monter. A Taide de cet 
artifice très-simple, je gagnais près d*une heure de temps : il fallait 
néanmoins presque toujours une bonne demi-heure avant que Ton 
pût admettre l'indication maxima du thermomètre interne. 

Sapposons maintenant connu, pour chaque cas, Texeès de tem- 
pérature de la chambrette sur celle de la chambre qu'on relevait 
en même temps. Comment pouvons-nous tirer parti de cet élément 
pour calculer les perles de calorique de la chand>rette, et par suite 
leurs égales, les pertes de Tindividu par la périphérie externe de 
son corps? Voici comment j'y suis parvenu d*une façon que je 
n*appelerai pas exacte, mais qui, tout au moins, doit étr6 très- 
approximative. 

Dans la chambrette j'allumai un bec ii gaz alimenté avec de 
Thydrogène pur dont j*avais rempli Tun de mes gazomètres. La 
porte de la chambrette fut fermée hermétiquement, et la roue ainsi 
que l'agitateur à ailes furent mis en mouvement absolument comme 
pour une expérience proprement dite. La pression du gazomètre 
étant tenue parfaitement constante , je notai la durée de Fécoule- 
ment et puis les points de départ et d'arrêt de la cloche. L'expé- 
rience, cda va sans dire, fut prolongée jusqu'à ce que le thermomètre 
interne cessât de monter. La même opération fut répétée et variée 
en augmentant la pression du gaz, de manière à aller jusqu'à 
doubler à peu près le débit de notre bec. Comme la chambrette 
contenait au moins quatre fois plus d'oxigène qu'il n'en fallait 
pour brûler l'hydrogène consommé pendant la durée de la plus 
longue expérience, on peut admettre qu en général la combustion 
était complète et que le gaz dégageait par gramme le nombre 
de 34"^'-, M3 indiqué dans ces derniers temps par MM. Favre et 
Silbermmm ^ 



* Voyez aa siqet de ce nombre les expérienees relatées dans le ebapitfe Vm. 
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Le tableau suivant donne les chiffres de ces expériences. 



1 


NM. 


N»«. 


N»8. 


N«4. 


N*5. 


flautenr barométrique .... 


0»,737 


0",787 


0»,737 


0-739 


0»,740 


Température du gaz saturé 
d'eau 


90 
0»,009 


9» 

0« 009 


9« 

1 

0«,009 


9% 4 
0»010 


9». 
0«,009 


Tension de la Tapeur à 9« 


Pression supportée par le gaz 
h^drofirène B — b 


0«,728 
60»- 


0">.7a8 


0"',798 


0».799 


0" 731 


Durée des expériences 


60»- 


70111. 


90«- 


78»- 


Volume du gaz brûlé 


0»,0229 


0»,H31 


s 
0«0408 


3 
0"»,1508 


0»,0591 


Idem nar heure 


s 

0">.0229 


3 
0» 0969 


0»,0350 
0»,0894 


s 
0» 4005 


0»0401 
0«0373 


Supposé sec et ramené de 9<* et 
de B— éà O^et 0»,76 


0»02ia 


0»,0897 


0«,0989 


Poids du oraz brûlé 


1^.906 


8K»,066 
277««,97 


9«%914 
100««,49 


SV 369 


3ffr* »XQ 


Chaleur produite par heure . . 


65",684 


989««,04 


115«»,91 


Quotient du nombre de calories 
divisé par l'excès T— ^ 


«5,75 


96,29 


95,74 


95,87 


95,75 


Température de la cbambrette. 


11°,05 


19»,S 


190,8 


90*,7 


13«,5 


Température de la chambre. . 


8», 5 


8%7 


8«,9 


9«,4 


9«. 1 



Ces expériences que j'extrais d'un grand nombre d*autres à peu 
près analogues nous montrent : i^ que les pertes de calorique de 
notre cbambrette croissent très - sensiblement en proportion de 
Texcès de la température interne sur la température externe ; S^ 
que la raison de notre accroissement doit être très -près de 
35,75) puisqu'elle ne dépasse ce nombre que pour un seul 
cas que je cite ici. G*est ce nombre 25,75 que j*ai d'ailleurs 
trouvé en prenant la moyenne de 12 expériences où les dépenses de 
gaz ont été très-variées, et où, pour plusieurs cas, Texcès de T sur t 
était encore beaucoup plus considérable que pour le nombre le plus 
fort que j'indique. J'ai notamment aussi employé trois espèces de 
becs de gaz, trës-difFérentes, pensant que la combustion peut être 
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plus ott moins complète selon Torifice par lequel se bit Tè 
Je n'ai pas aperçu, en somme, des écarte plus grands que ceux que 
donnail un même bec avec des dépenses variées. Avec les données 
de ces expériences rien n*esl plus facile que de déterminer le nombre 
de calories que la personne enfermée dans le calorimètre cédait 
continuellemeni à l'air interne pour le tenir à une température 
stable , supérieure à celle de Pair ambiant. 11 suffit pour cela de 
multiplier par notre nombre SS,75 le nombre de degrés dont la 
température interne dépasse la température externe* — Car le 
calorique émis par cette personne, absolument comme celui de 
notre bec k gaz, ne fait que compenser celui que perdent k chaque 
instiint les parois de la chambrette. Et cette compensation est évi- 
demment rigoureuse dès que Tappareil est arrivé à un régime 
stable. 

Mais une réflexion critique très-naturelle se présente ici k l'esprit : 
notre bec à gaz, dont la chaleur nous a servi k connaître les pertes 
éprouvées par l'appareil dans tel ou tel cas, remplace-t-il réellement 
la personne sur laquelle on veut expérimenter? En d'autres termes 
plus précis , les pertes de notre chambrette sont-elles les mêmes 
lorsque le calorique qui y fait équilibre, est fourni par un corps 
d'une très-grande étendue qui rayonne inégalement vers les parois, 
ou par une flamme d'une étendue relativement très-petite? Cette 
question très-importante m'a préoccupé dès l'abord , et il m*était 
essentiel de m'assurer de sa validité. — Voici ce qui m'a semblé 
devoir faire regarder cette question critique comme nulle. 

Lorsque l'agitateur placé au bas de la chambrette fonctionnait, il 
y avait égalité presque parfaite entre la température de l'air dans 
tous les points du calorimètre ; et la position de la personne soumise 
à l'essai n'avait nulle influence sur la température accusée par le 
thermomètre interne. Qu'on se tint assis ou debout, eq arrière ou 
en avant, courbé ou droit, l'excès de température restait invariable, 
pourvu que les autres conditions fussent les mêmes. Lorsque je me 
suis soumis d'abord moi-même à l'expérience, j'ai comparé l'état 
du thermomètre pour plusieurs cas très-différents : ainsi tantôt à 
l'action de l'agitateur j'ai ajouté celle d'un petit soufflet, à l'aide 
duquel je dirigeais l'air interne dans tous les sens ; tantôt j'agitais 
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r&tr dvec un grand éventait. Il ne m*a jamais été possible àt remar- 
quer des différences notables dans ]*indicatk>n du tbennométre 
suspendu dans la ebambrette. Je pense donc pouvoir conclure que 
les condhions thermaFes de mon appareil devaient être très-peu 
modifiées par la substitution d*une source calorlâqtie à une autre^ 
puisque cet état ne variait pas lorsque cepemlanf la personM reun 
fermée se plaçait dans des conditions évidemment très^dîfférentes 
entre elles. *— Si je me suis étendu sur cette discussion critique pré- 
liminaire, c'est parce que le calorique émis par la périphérie de notre 
corps forme ta portion la plus notable de celui que nous produisons 
à chaque moment, et qu'une erreur dans mon évaluation porterait 
une grave atteinte à Tensemble de Texpérienee qui nous occupe. 

Les poumons perdent du calorique de deux manières. — Us 
échauffent Tair qui alternativement y pénètre, et ensuite ils vapo- 
risent une certaine quantité d'eau. Par la disposition de mon appareil, 
je ne mesuraiii pas séparément tout le calorique ainsi émis : I*aTr 
émis par les poumons traversait en effet un assez long tube avant 
de parvenir au thermomètre , placé exactement à la sortie de la 
ebambrette. Cet air cédait une partie de son calorique à Tair de la 
ebambrette, et cette partie était évaluée indirectement, puisqu'elle 
contribuait à élever la température interne. Nous n*avons donc è 
nous occuper que de ce qui se passe à Feutrée et à la sortie du 
calorimètre. L'air qui est aspiré arrive saturé de vapeur à la tem- 
pérature i; celui qui est expulsé sort à la température fj et saturé 
aussi. Il emporte donc : 1^ tout le calorique qu'il a fallu pour l'élever 
de t à f; 2^ tout le calorique qu'il a fallu pour évaporer l'excès 
d'eau des deux saturations à /*et à i. Désignons par G» le calorique 
spécifique de l'air expulsé, par P, le poids de cet air dépouillé de 
l'excès de vapeur qui s'y ajoute en route ; par n cet excès ; par Q 
le nombre de calories que nous cherchons. 

Nous avons : 

Q = CP(f—i) 4- H (606,8 -H 0,305 f—f.) 
pour expression de ce nombre de calories. 

Trois étéments essentiels sont à déterminer ici : n^ P et G. 
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Dans mes expériences» la tempénlure da gai reçu te» le gaio* 
mètre E était précisément la même que celle de Tair aspiré , dans 
le gaxomètre A, et égale ii t. Désignons donc par v, le volume du 
gaz expulsé en une heure par exemple ; par B, la pression du baro- 
mètre ; par 6 , la tension de la vapeur d*eau à la température t ; par 
t'y la tension à la température f. Puisque dans un mélange de gaz 
et de vapeur les pressions s^ajoutcnt, nous avons B — 6, pour ex- 
pression de la pression que supporte Tair expulsé et recueilli en E. 

Le volume de cel air ramené à cl à (M* , 76 serait donc : 

^^^^ (ï^> r+5iS57, 

Mais ce gaz , au sorur du calorimètre éuiit saturé à la tempéra- 
ture f^ la pression qull supportait alors était donc B — &« , et son 
volume élait : 

V= ( • (w) ndôimi) (i^) (» + 0.0037» n 

/s~* \ / i-i-gooror i 

Les tableaux hygrométriques nous donnent le poids de vapeur 
qui est contenu dans un mètre cube de gaz saturé à diverses tem- 
pératives. En cherchant donc dans ces tables, les poids qui ré- 
pondent à t et f^ les multipliant par v et V et prenant la différence, 
nous aurons la valeur de n. 

9® L^analjse chimique nous ayant Tait connaître la composition 
de Tair expulsé , il nous est fiicile de calculer P et C , ou ce qui 
revient au même, le poids d*eau que représente chacun des gaz for- 
mant la totalité du volume V. Soit en effet «, c et y les proportions 
en volumes d'azote , d*oxigènc et d'acide carbonique contenu dans 
un volume d'air E , soit c , c\ c" les capacités calorifiques de ces 
gaz, n' le poids de vapeur d'eau contenu primitivement dans Tair, 
c la capacité calorifique de cette vapeur, nous aurons : 

PC = V(«cA-t-Cc'A' + 7c'' A")-^n'c'", 
J^ , A ', A '' étant le poids du mètre cube de ces gaz. 
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Nous avons ces chiffres : 

P C = («0,2734. 1,2675 -h e 0,2361. 1,432 -h y 0,221. 1,981) 

-H 0,45 n'. 

G*est avec ces formules qu*ont été calculés les nombres des co- 
lonnes de mon petit tableau. On voit que, jusqu^à un certain point, 
rexaclilude de ces nombres repose sur la précision de l'analyse du 
gaz de la cloche E. Je dis jusqu'à un certain point ; les capacités du 
gaz azote, oxigène et acide carbonique, leurs pesanteurs spécifiques 
mêmes , ne différent pas assez entre elles pour qu'une erreur de 
calcul , dans les proportions du mélange , puisse modifier sensible- 
ment la somme P G de leurs poids multipliés par leur capacité. 

Mais cette analyse chimique sur laquelle je vais maintenant 
m'étendre, a un autre côté bien plus important. 

2^ Analyse des produits de la respiration. 

En raison des masses relativement très-grandes de gaz que res- 
pire une personne , même en repos , il était impossible d'opérer 
autrement qu'avec des gazomètres fonctionnant dans de l'eau. D'un 
autre côté, n'ayant pas de cuve à mercure assez spacieuse, j'ai été 
obligé de faire toutes mes analyses sur la cuve à eau ordinaire. Ces 
deux circonstances, je le sais, préviendront bien des personnes 
contre l'exactitude de mes résultats. 

Il est impossible, en effet, d'opérer avec rigueur l'analyse des gaz 
autrement que sur la cuve à mercure. Cependant si au terme de 
rigueur nous substituons celui d'approximation, si de plus on admet 
que dans l'emploi d'une méthode expérimentale à la vérité impar- 
faite , j'ai employé toutes les précautions nécessaires pour obvier 
à une partie de l'imperfection , on ne m'accusera pas de prétendre 
à rimpossible en présentant mes résultats comme suffisamment 
corrects, et comme en rapport en tous cas avec l'ensemble des résul- 
tats d'une expérimentation, aux difficultés de laquelle on n'échap- 
pera jamais entièrement. Je vais donc indiquer en détail mes procé- 
dés de jaugeage et d'analyse, afin que chacun puisse juger de leur 
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validité, et même apporter dans mes nombres les corrections ulté- 
rieures dont ils pourraient être susceptibles. 

Les gaz sont tous plus ou moins solubles dans Teau. Tantôt ce 
liquide en abandonne un, en partie du moins, pour en prendre un 
autre qui lui est offert, et qui est plus soluble, tantôt en s*emparant 
d*un gaz il devient, au contraire, plus capable d'en prendre un 
autre différent. -— La première idée qui se présente à l'esprit, c*est 
que les gaz de la respiration, recueillis dans notre gazomètre E, 
doivent être modifiés dans leur composition par Teau de la citerne 
du gazomètre. Cependant je puis dire ici déjà qu*en raison de la 
construction du gazomètre, cette altération ne pouvait avoir lieu que 
très-lentement : le tuyau d'amener de Tair s*élevait en effet au milieu 
de la citerne jusqu'au-dessus du niveau de la nappe d'eau, de sorte 
que le gaz, au lieu de barboter en arrivant , pénétrait au sein même 
de l'espace qui lui était offert, et que le liquide restait parfaitement 
tranquille à sa surface pendant Tascension de la cloche. J'ai dès le 
principe analysé l'air immédiatement , et pub après vingt-quatre 
heures de séjour dans la cloche , il ne m'a pas été possible de 
constater la moindre diminution d'acide carbonique, par exemple. 
Et comme je n*ai jamais, pour les expériences proprement dites, 
attendu plus d'une heure avapt de procéder à l'analyse, je crois 
avoir été à l'abri de toute erreur de ce côté. *— Les gaz que l'on 
manipule sur la cuve à eau peuvent éU'e bien plus vite modifiés que 
dans les cas précédents, puisqu'il y a ici mouvement et renouvelle- 
ment rapide de toutes les parties en contact. Il est donc essentiel 
de savoir éviter autant que possible la manipulation. Dans mes 
recherches je disposais de grands volumes d*air ; je pouvais donc 
en perdre autant qu'il me convenait pour bien opérer, et je pouvais 
éviter de recueillir , à proprement parler , mes gaz sur Teau même 
de la cuve. 

Pour doser l'acide carbonique, j'avais un ballon de 10"**, 578 à 
col très-*élroit marqué d un trait & la partie qui répondait au volume 
indiqué. Dans ce flacon sec, et plein d'air ordinaire, je faisais 
pénétrer jusqu'au bas un tube amenant les gaz de mon gazomètre. 
L^air de ce dernier se substituait ainsi peu à peu à celui du flacon : 
lorsqu'il avait passé environ i à 1 5 fois en volume ce que conte- 
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nait le balloQ> je retirais Irès-Ienlement le tube sans cesser de faire 
affluer le gaz ; puis, je versais rapidement, en faisant couler le long 
du verre un volume connu de lessive caustique dans le ballon que 
je bouchais immédiatement. Le gaz battu pendant quelque temps 
avec le liquide abandonnait tout son acide carbonique. Le ballon 
étant alors ouvert, le col plongé dans Teau, celle-ci rentrait en 
volume précisément égal à celui de l'acide carbonique; mais au 
lieu de mesurer ce volume, ce qui eût été un moyen en apparence 
très-simple de doser Tacide carbonique, je faisais au contraire rentrer 
dans le ballon de Tair en volume connu , jusqu'à ce que le ballon 
lut aussi rempli que primitivement. Le volume d*air ainsi introduit 
était évidemment égal à celui de Tacide carbonique. 

Pour le dosage de Toxigène et de l'azote, je ne pouvais pas opé- 
rer aussi complètement en dehors du contact de l'eau de la cuve. 
L'air expiré, recueilli comme précédemment , et battu avec de la 
soude, était rapidement mêlé dans une cloche avec de Thydrogènc 
récemment préparé et conservé dans des flacons tout pleins de gaz, 
à mince goulot, bouchés et plongés dans l'eau. Le mélange se faisait 
invariablement dans le rapport en volume de !2 d'hydrogène et S 
d'air (je savais par des essais préalables que l'oxigène était toujours 
au-dessous de 19 p. 0/0 en volume dans cet air). Le mélange était 
introduit dans un grand eudiomètire en cuivre , à col mince, de la 
capacité de 0^^', 881. Je remplissais toujours l'eudiomètre à plein 
bord ; pour cela je commençais par y comprimer légèrement l'air 
en l'introduisant sous une certaine pression d'eau, puis l'instrument 
était tenu bien verticalement et relevé très-lentement jusqu'à ce que 
le col ne plongeât plus que de 0"*,001, et qu'ainsi tout le gaz en 
excès en fût ressorti. Je le replongeais alors à une certaine profon- 
deur sous l'eau , et j'y vissais un bouchon hermétique en métal. 
Après la détonation, l'eudiomètre était rouvert dans de l'eau bouil- 
lie > et le gaz qu'il contenait était transvasé dans un long tube en 
verre renversé sur la cuve. Le tube étant alors plongé jusqu'à ce 
que le niveau intérieur de l'eau répondit parfaitement à celui de la 
cuve , j'abaissais jusqu'à ce point une douille en métal qui serrait 
doucement le tube, et à Taide de laquelle il m'était facile de viser 
très-exactement pour obtenir le lieu de la nappe d'eau. Le tube 
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était alors retiré de la cuve» rempli d*eau ju8qu*au repère, et pesé. 
Le poids du tube vide était connu à Tavaoce : à Taîde de cette 
pesée je connaissais le poids d*eau contenu dans le tube , et par 
suite le volume d*eau égal à celui du gaz qui restait après la Com- 
bustion. 

Je n'ai pas même mentionné jusqu*ict les trois corrections essen* 
tîelles que nécessite tout jaugeage de gaz : celles qui concernenl 
la pression, la température et Tétat hygrométrique. C'est parce que» 
i Taide d'une précaution très**siofiple à laquelle je me suk iova- 
riablement astreint» j'ai pu me borner à une seule correction finale 
qui n'avait aueime incertitude. 

1^ Par suite de la méthode d'affleurement dont j'ai parlé plus 
haut , le gaz jaugé était toujours à la même pression B que l'air 

externe» pression relevée à l'aide du baromètre* 

« 

9^ Les gaz étaient toujours salures de vapeur d'eau puisqu'ils 
arrivaient d'un gazomètre à eau, puisqu'ils étaient jaugés sur l'eau» 
et puis qu'enfin , comme nous allons voir » leur température était 
toujours oeUe de cette eau. 

3** Reste donc la seule question de température : au lieu d'at- 
tendre » comme il faut le faire sur la cuve à mercure » que les gaz 
et la cuve aient pris la température de l'air ambiant » je ne me 
préoccupais pas de cette dernière » et je ne relevais que celle de la 
cuve. Je ramenais mes gaz en quelque sorte forcément à cette 
température, soit en arrosant sans cesse les flacons avec l'eau de 
la euve même , soit en les y plongeant » et ne cessant que pour 
l'instant très-eourt, nécessaire pour l'observation des volumes; 
observation répelée d'abord grosso modo^ puis de plus en plus at- 
tentivement» jusqu'à ce qu'il me devint impossible de constater une 
différence d'une répétition à une autre. 

A l'aide de cet artifice dans le dosage des volumes » il est clair 
que toute correction relative à l'état de saturation devient inuiile» 
pourvu que la température de la cuve ne change pas pendant 
le cours d'une même opération. Or c'est ce qu'il est facile d'obtenir 
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en s*exerçant à manipuler un peu lestement sur une cuve eonlenant 
près de 200 litres d'eau. 

Il m'a semblé suffisant de présenter en un seul tableau les résul- 
tats définitifs de mes analyses » en donnant tous les éléments qui 
ont servi aux calculs ; en admettant en effet que j*aie commis une 
faute dahs une mesure , ou dans une observation » tous les détails 
que je pourrais donner ici ne serviraient plus à rectifier Terreur 
commise à mon insu. Quant aux calculs eux-mêmes, concernant 
par exemple les corrections des températures etc. etc. , Tesseniiel 
était d*en indiquer les éléments composants , et non de les répéter 
dans ce mémoire. Cependant comme exemple^ et pour bien préciser 
ma manière d'opérer, je crois devoir donner la marche d'une de 
mes expériences au moins. 



Je prends celle du n^ 8 comme type. 

Le ballon de 10*,378 dont j'ai parlé étant plongé dans la cuve, 
son goulot en l'air , et au-dessus du niveau de l'eau , l'air en est 
expulsé par celui qui afflue du gazomètre E* L'air expiré ayant à 
peu près déjà de la sorte la température de la cuve , on retourne 
le ballon en fermant d'abord le goulot. 

On plonge celui-ci sous l'eau, et à l'aide d'un peu d*air E 
recueilli de la même façon dans un autre vase, on complète ce qui 
peut manquer par suite d'un refroidissement encore plus considé* 
rable. Le ballon étant soulevé doucement, on applique la main sur 
le goulot» on retourne et on introduit très-rapidement 0^'\ 089S de 
lessive caustique, on rebouche, on agite pendant un temps suffisant, 
on rouvre sous l'eau, on referme et l'on a^ite encore. Tout l'acide 
carbonique étant absorbé , on plonge de force le ballon dans l'eau 
pour le remettre à sa température, on le soulève doucement et on 
y introduit de Tair, en volume connu 0'*,S865, pour le remplir de 
nouveau comme primitivement. La lessive ayant expulsé du ballon 
son propre volume d'air, il s'en suit que 10"*, 378 — 0'",0898 con- 
tiennent O^'S 497 d'acide carbonique en volume ou 0,497 : 10,9885 
= 0,0483. Ni pression, ni température, ni saturation n'ayant varié 
pendant cette opération, toute correction est inutile ici, et il s'en suit 
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bue notre chiffre convient aussi bien à Tair E ramené, comme nous 
Verrons bientôt, à 0^ et 0**,76 qu*à celui sur lequel nous avons opéré. 
L^expérience eudiométrique est en son genre aussi simple que la 
précédente. L'eudiomèu*e ayant été rempli, à la température de la 
cuve et à la pression externe, d*un mélange en volume de 2 d'hy- 
drogène et de S d*air E dépouillé dé son acide carbonique, on trans- 
vase le gaz restant après la détonation par Tétincelle électrique dans 
le tube dont j*ai parlé. Le tube étant constamment arrosé à grands 
flots avec Teau de la cuve, Tair y est k la tismpérature de celle-ci. 

Le volume d'eau par lequel il faut le remplacer pour revenir au 
repère fixé au point d'affleurement, pesait 560*'* el est par suite 
de 0^**-,56. 

A la température de 4 ou 5^ où j'ai opéré, j'ai pu me dispenser 
de toute correction pour la dilatation de cette eau elle-même. Nos 
0'^'-,881 sont encore Vi- 0^"-,881 = 0l*'-,126 . 2=0'»'- ,252 d'hy- 
drogène et % 0l''%881 =0>''s629 d'airE. Ce volume s'étant réduit à 
0^''-,56, il ena disparu 0"'-,881 — 0«*-,560=0»'%321 formé de Vaen 
volume d'oxigéne et de % d'hydrogène ou 0'*'*,107 du premier gaz 
et 0^'*, 21 4 du second. Hais nous avions 0^'^',252 de ce dernier, 
il en reste donc encore 0^'^',038 mêlés avec l'azote, dont le volume 
est 0"*-,56 — 0"*-,038=0'*'-,522. Notre volume renferme donc 

-^=0.83 d'azote, et îS=0i^*-,17 d'oxigéne. 

L'opération ayant été conduite assez rapidement pour qu'il n'y 
eut que peu de variation barométrique, et de plus la température 
des gaz étant aussi la même d'un bout à l'autre, nous n'avons encore 
nulle correction à faire sur ces rapports de volume. 

Soient donc maintenant B la pression barométrique, t la tempé- 
rature de l'air E dans le gazomètre, p la tension de la vapeur d'eau 
il la température t, et W le volume expiré par heure à la tempéra- 
ture I, ce volume à 0^ et à O-^TÔ sera W (^) {~^i^, ce qui, 
en prenant les éléments de notre expérience, nous donne : 
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Ces 1701ï»«- coniiennenl 82'*'-, 1 d'acide cio^bomque, 1543^'^ 
d>zaieet VV!^''' d'oxigène, et la deosUé des ga^ ^«nl 1,98; 1,SÇ8; 
1 ,433, on a pqur leurs poids respectifs, 162^''%6, 4703^-, SQS^^'-^S. 

Je orois avoir a^ez dit sur mes méthodes analytiques, et sur les 
calculs que j*y ai appliqués, pour rendre aisé Texamen critique 
général de mes résultats. Je vais donc passer à l'indication de la 
méthode dynamométrique que j*ai employée pour mesurer le 
travail exécuté par la personne soumise à Texpérience. 

3"* Mesure du travail produit par Thomme. 

Parmi les différentes manières dont ThomoM peut agir eomme 
moteur, la plus naturelle évidemment, celle qu'il exerce en quelque 
sorte à tout moment , c'est la marche ascendante pendant laquelle 
il élève en définitive son propre poids à une certaine hauteur. 
Lorsque nous marchons sur un plan horizontal, nous élevons notre 
poids d'une hauteur égale à peu près au Sinus -verse de Tare que 
décrit la jambe , et le corps retombe à chaque pas de cette même 
hauteur par son propre poids. Je dis à peu près , car le fait varie 
d^une personne à une autre, avec la démarche particulière à 
èhacune, et il serait impossible de réduire en chiffres le travail ainsi 
opéré. Il n'en est plus de même de la marche ascendante sur une 
échelle, ou sur un escalier par exemple. Ici l'individu dépense une 
force motrice dont la valeur intégrale est évidemment celle du 
produit du poids par l'espace parcouru en ligne verticale en un 
temps quelconque pris pour unité. Mais en réalité il est parfaite- 
ment indifférent que la marche ascendante s'opère efibctivement, 
ou qu'elle soit seulement en quelque sorte simulée, parce que 
l'escalier dont nous parlons sera disposé de manière à fuir sans 
cesse avec une vitesse précisément égale à celle qu'aurait la marche 
ascendante sur un escalier fixe. — La mesure dynamométrique du 
travail produit sera encore ici le chemin parcouru par réchelle, 
multiplié par le poids de la personne en mouvement. Ce chemin 
est alors l'espace virtuellement parcouru par celle-ci. Ainsi, la 
personne qui sans cesse grimpait sur la roue placée dans notre 
chambrette, travaillait de fait bien réellement : et si, au lieu de 
faire mouvoir la roue par un moteur, on y eût appliqué un frein ou 
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tOQt «utre <|ypoilioiBê(re de telle sorte, qu'à Taide d*uoe réwUoee 
coaûoue » oo l*eiil omioleqQ h la vitesse que lui aunui alors Qom- 
mooiqaée la penooae» ce frein eu( meaiiré direelement le travail 
du moleur humain , et nous Tauraîc donné sovs la fonne P H du 
produit d'un poids par une hauteur pareoume en un temps eonnu. 
— Ce que je viens de dire suiBt pour faire saisir le prinoipe qui est 
u-èa*elair par lui-même. Ea désignant par N le nonubre de tours 
de notre roue , par P le poids de la personne s^gisaaot çpoiaie 
moteur , nous avons PN.0"',18. 18 s T pour le uravail e9:éenté 
(18 étant le nombre de marches deia roue, et 0^',18 étant leur 
écartement). — Je ne m*arréieraî donc que sur la purtie de la 
discussion eritîque que l'on peut fiûre de la réalisaiipo du prineipe. 



Eu effet : i^ il suffit de voir le tryoé de notre roue pour oQm-^ 
prendre que la marche aa^eadaitfe n'étaU pas du lopt }% même sî 
la personne, au lieu de marcher en a, ou sur l'extrémité du diamètre 
horiionial, s'élevait au-dessus de cette ligne; ses pas alon se raecour- 
cissaient en hauteur, et le travail exéeuté diminuait en proportion 
sans que Ton pût avoir la mesure précise de cette diminution. II 
était donc bien essentiel que l'opérateur eAt soin de se tenir aussi 
près que possible des limites c et o" en plus et en moins ; 2* pour 
marcher sur cette roue il fallait, quelqu'adroit que l'on Ait, se tenir 
à la traverse : selon la manière de se tenir , il y avak addition 
ou soustraction de la poussée du pied sur les marches. Cependant 
ici encore on pouvait «sèment parvenir à une position d^équi- 
libre stable, tel que la perte ou Taccroissement de poids devient 
insignifiant. 

Me trouvant en face de difficultés prévues , on conçoit que j'a! 
fait tout mon possible pour les surmonter. J*ai donc commencé 
par opérer sur moi-même, et à plusieurs reprises, afin de bien me 
rendre compte de la manière dont il convenait de marcher, et de 
pouvoir ensuite guider les personnes qui ont eu la complaisance de 
se prêter à mes e^riences. J'ai promptement reconnu qu'il en 
était ici comme dans les autres expériences gymnaatiques où l'on 
réussit en général d*aulaat moins qu'on se raidit plus, et que par 
suite on dépense le plus d*efforts inutilement. Les deux ou trois 
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premières fois que je voulus marcher et respirer à la fois par mes 
deux Cubes en caoutchouc , je fus si promptement exténué que je 
craignis de ne pouvoir prolonger assez Texpérience pour atteindre 
la température stable dans la chambrette , ou même pour parvenir 
à ce qu'on nomme un régime constant : condition en dehors de 
laquelle aucune expérience de physique ne saurait devenir exacte 
et concluante. Cependant je remarquai bientôt qu'il importait 
seulement de savoir se mettre à Taise, de faire le moins d'efforts 
possible, de chercher en un mot à marcher et à respirer naturel- 
lement , et au bout de peu de répétitions , je supportais , sans la 
moindre fatigue, une ascension d'une durée plus que suffisante 
pour voir mon thermomètre rester parfaitement immobile. Je pus 
donc ainsi donner aux autres opérateurs les indications nécessaires 
pour éviter aisément ce qui eût été un obstacle aux succès d'une 
expérience, et je réussis assez complètement pour deux d'entre eux. 

. D'après tout ce qui vient d'être dit. on voit que nous disposons 
maintenait de tous les éléments essentiels à notre problème. 

En considérant à priori la respiration comme la principale 
source de calorique de notre corps, nous devons regarder comme 
critérium de la justesse de ce point de départ l'observation d'un 
rapport constant entre le calorique produit par Tiodividu, et 
l'oxigène absorbé par lui. Si ce rapport manquait , notre point de 
départ serait faux, et ses conséquences ne pourraient être que 
fausses aussi. 

Nous connaissons la quantité de calorique que dégage un homme 
en un temps donné , et ce temps, expérimentalement parlant, est 
assez grand pour que nous puissions affirmer que la quantité de 
calorique dégagé est bien celle qui s'est développée dans le corps 
pendant ce temps, et non celle qui pourrait y avoir été emmagasinée 
antérieiurement. 

Nous connaissons la quantité d'oxigène absorbée pendant un 
temps suffisamment long aussi, pour que nous n'ayons pas à crain- 
dre l'intervention de phénomènes accidentels et passagers. En 
divisant le poids de l'oxigène absorbé par le nombre de calories 
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développées dans le même temps, nous obtenons done un quotient 
que j*ai consigné sur mon tableau sous le nom d'équivalent calo- 
rifique de Foxigéne. Ce nombre est sensiblement le même pour les 
différents individus placés dans les mêmes conditions. Il varie au 
contraire sur le même individu selon que celui-ci est en repos ou 
travaille. 

Nous avons donc deux quotients ; j*ai consigné Tun sous le nom 
d'équivalent à Tétat de repos , et Tautre sous le nom d'équivalent 
à rétat de mouvement. Si nous multiplions le premier par la 
quantité d'oxigène qu'un homme absorbe lorsqu'il travaille , nous 
obtenons, non ce que cet homme a produit réellement, mais ce qu'il 
eût produit si l'étal de mouvement n'avait apporté aucune modi- 
fication dans le jeu de la source calorifique. J'ai nommé cette 
quantité fictive nombre de calories disponibles. En en retranchant 
ce qui s'est réellement développé de calorique, nous avons évidem- 
ment le nombre de calories que le travail a fait produire de moins, 
ou si l'on veut (et pour parler en dehors de tout système préconçu) 
ce que le travail a empêché d'apparaître comme chaleur. Enfin, si 
nous divisons la quantité de travail exécuté , et exprimée à l'aide 
d'unités convenables , par le nombre de calories manquant, nous 
aurons un rapport qui nous exprimera combien il faut de travail 
pour empêcher l'apparition d'une unité de calorique. Ce quotient 
est ce que Ton est convenu maintenant d'appeler équivalent méca- 
nique de la chaleur. Ainsi énoncé, ce quotient répond à celui que 
nous avons trouvé dans l'étude des frottements, de la désagrégation 
des corps; el de l'expansion de la vapeur d'eau. 

Je n'ai discuté ni la valeur, ni la nature, ni le sens des consé- 
quences des quatre quotients que nous avons trouvés. Je n'ai pas 
fait la nioindre allusion aux conséquences métaphysiques qu'on peut 
en tirer. 

Les trois premiers termes vont faire l'objet du résumé suivant. 
Le dernier fera l'objet de conclusions métaphysiques qui se rat- 
tachent naturellement à tout travail qui repose sur l'étude de l'équi- 
libre des forces de la nature. 



CHAPITRE V. 



RÉSUMÉ GÉNÉRAL DES QUATRE SÉRIES D'EXPERIENCES PRÉCÉDENTES. 
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Nous avons cherché dans quatre ordres de phénomènes différents 
les relations qui existent entre le travail mécanique produit ou 
consommé) et le calorique absorbé ou développé pendant ces 
phénomènes* Pour tous les quatre cas, nous avons, trouvé des 
rapports numériques évidents entre ces deux éléments si distincts* 

Mais ces rapports , loin d*élre égaux entre etix , diffèrent non- 
seulement d*un ordre de phénomènes à Tautre, mais varient dans 
le même ordre de phénomènes lorsque ceux-ci peuvent se classer 
en souâ-genresy et ne sont pas parfaitement semblables. 

11 s*agit maintetiant de nouveau de savoir si les chiffres auxquels 
ont conduit mes éitpériences ont un caractère d'exaetitude suffisant 
pour légitimer les conclusions précédentes. C'est ce que je vais exa-^ 
miner à un point de vue critique en posant comme point de départ 
les deux questions suivantes. L'équivalent mécanique de la chaleur 
vaHe-t-il réellement d'un genre de phénomène à un autre? Quelle 
est la vabur de cet équivalent pour un genre déterminé ? 

1^ Mes expériences sur les frottements médiats ont été faites à 
Taide d*un même appareil, il est vrai, mais par des méthodes con- 
tradictoires si opposées que les sources d'erreur de Tune devaient 
forcément disparaître dans Tautre , et y faire place à des causes 
d^erreur différentes. En un mot, il ne peut point avoir régné dans 
les trois méthodes employées une même cause de trouble assez 



^ 
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énergique pour faire ooflver|[er en un seul sens les moyennes ob* 
tenues (^). 

Ces trois méthodes conduisent à une conclusion conunune. 

Quelles que soient les pressions, les vitesses, les températures et 
les qualités des matières lubrifiantes interposées , les relations qui 
existent entre le calorique développé et le travail consommé par un 
frottement médiat semblent pouvoir s*exprimer par un nombre 
constant 571*'*°'' , 6, ou du moins, pour parler avec plus de réserve : 
si ce nombre n*est pas absolument indépendant des éléments précé- 
dents , ses variations sont tellement limitées qu'elles se noient dans 
les variations dues aux erreurs inévitables de Texpérimentation, pour 
deux cas absolument semblables en apparence. Je dis que notre 
rapport commuA est S?!^*"**, 6. Ce nombre en effet est tiré de plus 
de 30 observations dont les écartAen plus et en moins ne sont que 
peu étendus , et autorisent parfaitement à regarder conune très* 
^ approximative une moyenne générale. 

L'équivalent mécanique pour les cas des frottements médiats est 
donc à fort peu près constant, s'il ne Test absolument , et égal à 
STl^-'se. 

2® Les expériences concernant la désagrégation des corps à Taide 
d*un foret n'ont point été faites à un point de vue contradictoire ; 
le diiffre 42$^-°^* auquel elles ont conduit pourrait donc très-légi^ 
timement élre soupçonné d*inéxactîtude« 

La principale objection qu'on puisse faire à cette espèce d'ex- 
périence est qu'il est impossible de forer une pièce de métal dur, 
sans qu'il ne se produise des vibrations sonores assez intenses. Or 
ces vibrations, par le foit même que nous les percevons , se trans* 
mj3tlent et se dispersent dans la matière du nùlieu ambiant (air, 
sol, supports en bois et en fer etc. etc.). Tout le travail mesuré n'est 
donc pas dépensé à l'opération seule du forage, et dès lors le chiffre 
réel de l'équivalent mécanique est (F — /^ : 9 , F étant le travail 



(*) Voyez les trois tableaux numériques A^ B et C. 
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total , ^ celui dépensé en vibration, q la quantité de calorique re-- 
cueillie. 

Cette objection est d*une justesse incontestable. Nous ne pouvons 
donc qu*en peser en quelque sorte les conséquences, afin de voir 
si elles suffisent pour expliquer un accroissement de 371^*""-, 6 à 
^^gk.rn. jgjjg l'équivalent. , 

Je n*ai parlé dans la partie précédente que des résultats que donne 
l'étude des frottements médiats , de ceux où les deux surfaces en 
mouvetnent relatif sont séparées par un troisième corps intermédiaire. 
Les frottements immédiats sont pourtant tout aussi importantis à 
scruter au point de vue calorifique. 

Dans le premier genre, contrairement à ce que Ton admet assez 
généralement, la résistance , Vethri moteur est dépendant des sur* 
faces et des vitesses. 

Pour se convaincre du dernier fait , il suffit de parcourir les ex- 
périences consignées sur mon tableau; on y verra que, toutes choses 
égales d'ailleurs , une même charge du plateau de la balance ne 
répond jamais à deux vitesses différentes. D'après une longue suite 
de recherches que j*ai faites , la valeur du frottement médiat pour 
une même température peut s'exprimer approximativement par une 
fonmile empirique telle que F = A(PSV)y. , où A désigne un 
coefficient dépendant de la nature des trois corps en contact , P la 
pression, S la surface, Y la vitesse de glissement, et y un exposant 
qui dans la pratique pe ut être r emplacé sans trop d'erreur par 1/3, 
d'où il résulte F = A \/TsY. 

Pour les frottements immédiats, au contraire, j'ai trouvé comme 
cela est généralement admis, F = A P, c'est-à-dire que l'effort est 
proportionnel aux pressions , et indépendant des surfaces et des 
vitesses. 

Je n'indique ces diverses circonstances qu'en passant , afin de 
faire sentir seulement combien il est essentiel de séparer ces deux 
genres de frottements , et combien il devait m'importer d'étudier 
aussi les frottements immédiats au point de vue calorifique. C'est 
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aussi ce que j*ai cherché à faire de touft mes efforts. Mais je dois 
avouer que les difficultés que présente cette étude m*ont , si non 
fait échouer , du moins empêché d*arriver à des résultats assez ré-* 
guliers pour être dignes de confiance , et pour être rangés à cité 
de ceux que j*ai obtenus avec les frottements médiats. Je me per- 
mets cependant ici de mentionner quelques cas de mes recherches 
les moins incorrectes, parce que le frottement immédiat m*a semblé 
établir une espèce de transition naturelle entre le frottement médiat 
où les corps frottants peuvent à la rigueur ne pas s'user, et le forage 
d*un corps solide où la désagrégation est le fait dominant* Ce qui 
rendait les expériences sur le frottement immédiat si difficile à Taide 
de la balance, c'était Tinégalité excessive de la résistance. L'incer- 
titude de l'expérience portait sur la pesée uniquement : mais comme 
c'est là un élément essentiel , on conçoit tous les inconvénients 
qu'entraînait cette inégalité. En prenant des soins et des précau- 
stions extraordinaires , je suis parvenu deux ou trois fob à faire 
marcher mon appareil pendant une bonne demi-heure à un régime 
assez stable pour pouvoir peser à 1/20 près au moins. C'est à Taide 
de la première méthode (page 8) que je déterminais la quantité de 
calorique développée. 

n m'est arrivé plusieurs fois d'employer des graisses impures 
contenant du plâtre^ par exemple, ou d'autres poudres, qui y avaient 
été ajoutées frauduleusement. Et dans ces cas l'équivalent s^élevait 
toujours au-dessus de 371'^*'"*, 6. Je dois mentionner même un fait 
qui, dès le principe, m'a beaucoup gêné dans mes recherches. Lors- 
que la balance de frottement était tenue à l'aide du filet d'eau froide 
à une température assez basse (8 ou 10^), l'huile (si pure qu'elle 
fût) qui servait à graisser semblait avoir besoin d'être triturée un 
certain temps avant de donner un nombre constant pour le frot- 
tement, et chaque fois qu'on regraissait , le frottement au lieu de 
baisser augmentait , et dans de telles conditions l'équivalent mé- 
canique obtenu haussait toujours en grandeur , il convergeait vers 
400k .»• nu moins. Ainsi, par exemple^ plusieurs fois j'ai opéré en 
abaissant la température des pièces frottantes de 5^ au-dessous de 
la température ambiante et en laissant marcher jusqu'à ce que la 
température des pièces frottantes dépassât de 5® cette dernière; 



— 74 ~ 

eonnaitfaiit eiâttement h poids d*e8u que rqrirésentait Tappalreil, 
je podvais oalculer emuUe le nombre dé calories pt'oduit par un 
travail eitimé en même temps. A travers toutes les inégalités iùbé- 
renies k la pesée en pareil cas, Taoerousement de l'équivalent était 
manifeste. 

On remarquera maintenant que Tobjection capitalej faite avec 
raison k Texpérience du forage, ne peut plus s*appliqucr k tous 
les cas que je viens d'examiner. Lorsque la balance était graissée 
avec de Thuile franche, il n'y avait certainement aucune vibration 
sonore de produite. El si de telles vibrations avaient lieu pour le 
frottement immédiat, elles ne pouvaient du moins pas être perçues, 
tandis que le foret qui se fraie une route dans un métal cassant 
rend toujours un son trés-intensc ; la balance marchant k sec n'en 
donnait, pour ainsi dire, aucun. 

11 se pourrait que d^autres causes d*erreurs vinssent k agir dans 
les différents cas que j'ai mentionnés* Ce ne pourrait être cependant 
qu^en vertu d*un hasard assez singulier que ces diverses causes 
concourraient ainsi k un même effet, celui de faire converger 
l'équivalent mécanique vers un jnême nombre très - différent de 
celui que donne le frottement médiat lorsque les corps frottants 
sont arrivés k un régime stable. Il me semble plus naturel d'admettre 
que le travail que l'on dépense k modifier d'une manière définitive 
la disposition des molécules des corps, en surmontant leur attraction 
réciproque, ait produit des quantités de calorique légèrement infé- 
rieures k celle que développe le travail dépensé en simple glissement 
de deux surfaces en regard. 

Ce n'est toutefois qu^avec réserve que je hasarde ici une opinion. 

Les difficultés de Texpérimentation régulière sur les frouements 
immédiats et la désagrégation, l'usure des corps, s'opposeront peut- 
être longtemps encore k ce que Ton produise autre chose que des 
opinions hasardées. Mais ce qui me parait du moins découler positive- 
ment de mes essais, c'est que l'équivalent mécanique diffère réelle- 
ment selon qu^il s'agit du simple glissement de deux corps séparés par 
un intermédiaire qui empêche leur altération, ou de l'usure résul- 
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taot des parties frottantei. L*éqaivaleDt est plus iSnble pour le 
premier eas que pour le second, et ce n'est pas k des causes pertor^ 
batrices de l'expérience qQ*il est possible d'attribuer la différence. 

3® Les eipérienees concernant la vapeur d'eau ont eu en tous 
points un caractère de contrôle réciproque, c'est-à-dire qu'elles ont 
été faites sur des appareils , et dans des conditions si variées qu'il 
est impossflile d'attribuer h une cause perturbatrice constante la 
différence très -considérable X qui existe entre l'équivalent auqud 
elles conduisent, et le nombre 371^*^* ,6 qui concerne les frotte*^ 
ments médiats. J'ai exposé avec détail toutes les chances d'erreur 
de mes rechercbes ; je les ai même exagérées à dessein. Hais, quoi 
qu'on fasse, on ne sera jamais autorisé à douMer mes nombres, 
même à les tripler, pour en assimiler Téquivalent mécanique donné 
par la vapeur à celui que donnent les frottements. 

Les nombres delà colonne XXVI, de mon tableau des expériences 
fûtes sur la vapeur, ne suivent aucune loi évidente Q)*-^ Bien plus, 
les anomalies les plus étranges y régnent du morns en apparence. 
Les essais ont été fiiits sur des appareils de physique gigantesques, 
sur des pompes h vapeur de systèmes très-différents. Avec Tune de 
ces machines nous voyons la vapeur surchauffée donner un équi- 
valent plus fort que la vapeur saturée. Avec l'autre machine c*est 
précisément l'inverse qui a lieu. — Toutes ces bizarreries, toutes 
ces anomalies cependant , si elles ne s'expliquent pas à l'avance, du 
moins se conçoivent à po$îetiori^ si l'on ne s'obstine pas à vouloir 
feire de l'équivalent mécanique iw seul et unique nombre constant; 
ce qui semblait éPre dû aux vices d'une expérimentation incorrecte, 
découle très -naturellement du mode particulier en vertu duquel 
s'exercent les fonctions de la vapeur dans la machine, et il existe en 
ce sens des différences caraetéristiques entre chaque espèce de 
machine. Je ne signalerai que la diffièrence radicale mamTcste qui 
existe entre la machine Woolf, à enveloppe de vapeur, et la ma- 
chine h un cylindre sans envelqype. 



(*) Voyez le tableaa D. 
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Dans h machine à un cylindre, tout le ctloriqoe propre a la 
▼apear passe avec elle dans rintérieor du cylindre pendant la 
défente; il faut donc que cette vapcor se saflSse en quelque sorte 
à elle-même, c^est-à-dire qu'elle agisse en vertu du seul calorique 
qu'elle représentait primitivement. Si elle est simplement à Tétat 
saturé, son calorique ne suffit pas pour la tenir à Tétat de gaz, et 
elle se condense partiellement ; si elle est à l'état surchauffé , elle 
peut au contraire se détendre sans se condenser. — Dans la ma- 
chine Woolf au contraire, la vapeur interne des cylindres se trouve, 
par les parois métalliques trés-eonductrices de ceux-ci, sans cesse 
en rapport avec le calorique de la vapeur de l'enveloppe. — Dès 
que la détente commence, la vapeur, par le fait de l'abaissement de 
température qui en est la conséquence, peut enlever du calorique 
i la vapeur de Tenveloppe. En effet, lorsque la machine Woolf 
travaille avec vapeur saturée, le calorique ainsi enlevé par la va- 
peur interne qui se détend , enlève assez de calorique à la vapeur 
de l'enveloppe pour demeurer complètement à l'état de gaz , et 
c'est par cette raison qu'une machine à deux cylindres donne 
30 p* ^lo de force de plus à dépense égale de vapeur , lorsqu'elle 
fonctionne avec enveloppe, que lorsque la vapeur entre directement 
aux cylindres. 

La condensation qui dans la machine à un cylindre se fait inté* 
rieurement, se lait donc dans l'enveloppe même pour l'autre 
machine ; car la vapeur ne saurait perdre de son calorique sans se 
réduire partiellement en eau* . — Si au contraire la madiine Woolf 
travaille avec vapeur surchauffée, il n'y a plus de condensation ni 
dans rintérieur des cylindres, ni dans l'enveloppe ; mais cda n'em- 
pêche pas qu'entre la vapeur très-chaude de cette enveloppe et la 
vapeur iateme refroidie par l'^pansion, Q n'y ait un échange 
continu et énergique de calorique. La vapeur de l'enveloppe 
passant toute entière dans le cylindre. Il en résulte qu'cDe reçoit en 
entier tout le calorique qu'elle avait perdu en premier lieu. Elle 
arrive à 250^, par exemple, dans l'enveloppe ; en entrant dans le 
petit cylindre die n'est plus qu'à 200®, parce que la vapeur interne 
qui se détend lui a pris de son calorique: mais comme c'est en 
somme la même vapeur qui agit, fl s'ensuit qu'elle reprend pendant 
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la détente le calorique qui portait la vapeur de Teoyeloppe de 
^200^ à 350^ 

Ce que je viens d'exposer sont des faits expérimentaux que 
chacun peut aisément vérifier, et non de simples inductions théo- 
riques qui pourraient être justes au fond, mais exagérées dans leurs 
conséquences. Et ces faits sont, de plus, importants et riches en 
conséquences. Confrontés avec les chiffres de la colonne XXVI de 
mon tableau, ils nous font comprendre que ce que dans les irrégu- 
larités de ces chiffres nous prenions d*abord pour des anomalies ou 
des défauts graves de rexpérience , pourrait être très-naturel , et 
se trouver être la suite forcée des lois qui régissent la vapeur. — Les 
résultats d*une telle confrontation peuvent se traduire, ou plutôt se 
résumer en quelques propositions assez simples. Mais généralisons 
de suite davantage. Aucune loi, aucun nombre arrêté ne se laissent 
apercevoir dans les chiffres des colonnes XXYl et XXYll. Mais la 
tendance et la signification de ces chiffres sont assez évidentes. Il 
disparait du calorique pendant la détente de la vapeur. Si, par 
exemple, on divise le nombre de calories disparues par le poids 
de la vapeur de manière à rapporter ce calorique à lunilé de poids^ 
on arrive à des nombres variables mais très-élevés. Ainsi, nous 
voyons (colonne XXVll) que le nombre de calories s*élève quelque- 
fois jusqu'au ^'7 du calorique total que représentait la vapeur. — 
Si nous divbons le travail dû à la détente par le nombre de calories 
qu'elle a fait disparaître ; si , en un mot , nous déterminons numé- 
riquement l'équivalent mécanique de la chaleiu* , nous arrivons à 
des nombres variables entre des limites assez écartées. 11 nourf%sl 
Impossible, comme je l'ai dit, d'apercevoir la loi qui régit les varia- 
tions de cet équivalent et celle des quotients dont j'ai parlé à l'instant, 
mais ces deux éléments sont visiblement fonctions : 1® des pressions 
initiales et finales de la vapeur ; i? de son augmentation de volume ; 
3^ de son état calorifique primitif; car ils varient selon que la vapeur 
est surchauffée , ou simplement saturée au moment de la détente ; 
A^ enfin de ^époque à laquelle la vapeur reçoit tdu calorique. Et 
cette quatrième relation, qui est des plus importantes, se rapporte à 
ce qu'on peut nommer les différences intrinsèques des diverses 
machines à vapeur. Ainsi, dans la machine à tm. cylindre sans 
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tnvtlqipe» la vapeur appoita dans le <qrlindre UnM soû ^loriqae ; 
dans la machine à deux cylindres et à enveloppe , elle reçoii une 
partie de ce calorique au moment de la détente seulement, et c*est 
ce qui donne la clef des anomalies apparente des chiffres de nos 
colonnes XXVI et XXVII. 

En somme» et sans enu*er pour le moment dans d^autres détails^ 
si nos expériences ne fixent pas la valeur précise de Téquivalent 
mécanique pour chaque cas» en raison des incertitudes et des 
inexactitudes, selon moi, inévitables quelles renferment, du moins 
démontrent-elles positivement que cet équivalent oscille entre de 
certaines limites pour les diverses circonstances où la vapeur se 
détend, mab que surtout sa valeur, même la plus forte, est encore 
de beaucoup inférieure à celle que nous avons trouvée pour l'équi- 
valent mécanique concernant les frottements. 

4^ Pour tenter une suite d'expériences ayant pour but de recon- 
naître si, dans notre corps, il se développe proportionnellement 
moins de calorique lorsque nous travaillons que lorsque nous 
sommes en repos, Q fallait nécessairement partir d'une hypothèse 
subsidiaire , à savoir que la respiration est la principale source de 
calorique dans notre organisme, et que par suite Toxigène con- 
sommé peut servir de mesure à la quantité de chaleur que nous 
développons en nous. 

Cette hypothèse, dont la justesse d'aQleurs était déjà démontrée 
pa^ les beaux travaux de Lavoisier, Laplaee, Dukmg et Regnault, 
était de nature à se vérifier d'elle-même , par les résultats des 
expériences. — Si chex le même individu , et surtout ehei deux 
individus différents, à l'état de repos, la quantité de calorique 
dégagée en un certain temps est proportionnelle à la quantité 
d'oxigène consommée, notre hypotiièse sera complètement justifiée* 

Dans le fait, il était impossible ici de s'attendre à autre chose qu'à 
une proportionnalité approximative : l* la respiration, en eflet, est 
la souree principale et dominante du calorique^ mais elle n'est pas 
la seule, absolument pariant ; or , elle est la seule qu'on puisse 
direclement mesurer ; il s'en suit que notre loi de 
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doit ilre troublée; 3^ de plos, VexpérimeaUtioa dool il ft*agU esl 
CD eUe-méme des plot déHeales , ei suppose nécessaireiwgnt des 
erreurs qui devrool encore inraUer notre loi, fût-^lle absoliuneol 
joste. Si Doas ooos tenons dans les limites fixées par les considéra- 
tions précédentes, Tinqiection de notre tableau nuaiérique (') sera 
satisEusante, et no» regarderons la mesure des éléments de la 
respiration comme la mesure approximative, ou plutôt comme 
Texpression équivalente du calorique développé. Nous voyons que 
le nombre de la cdonne XXXI, qui a pour titre : Équivaletit cakMi- 
fique de Toxigéoe à Tétat de repos , varie non-setilement d*une 
perwnne à Tautre, mais même sur le même individu. Celte variation 
cependant se maintient dans des limites tolérables, quant aux 
conclusions générales auxquelles nous voulons arriver. De quelque 
manière qu*on exagère les chances d'erretu* , je ne pense pas qu'il 
faille leiv attribuer toutes les différences, et il ne me parait pas 
douteux que Téquivalent en question ne puisse réellement pas être 
é comme un nombre constant. 



Le nombre que j'ai obtenu en opérant sur moi oscille entre 5,21 
et S,477. On voit qu*îl est presque identique à celui de rexpérienee 
faite sur un homme du même âge que moi, il est vrai, d*une cons* 
titution toute différente ; on voit qu*il s'approche aussi de celui qu'a 
donné rexpérienee faite sur une jeune fille. Le nombre 4,8 de 
l'expérience 12 est le plus écarté des précédents; inais je pense 
qu'ici rincertitude doit être, en partie du moins, attribuée è une 
faute inhérente à l'expérience. Ainsi qu'il est dit , le jeune homme 
soumis à l'essai souffrait d'un catarrhe chronique; il me parait 
donc possible que sa respiration ait été un peu plus accélérée que de 
coutume pendant le mouvement des gazomètres, en raison de cette 
condition insolite , et peut-être gênante pour un appareil respira- 
toire délicat et malade , d*aspirer par le nez et d'expirer par la 
bouche. Notre hypothèse était vérifiée au moins approximativement 
par les nombres de la colonne XXXI. Si nous passons aux autres 
éléments de notre tableau , nous trouvons une autre vérification 
qui a une utilité double. La seule inspecrion de la colonne XIII 

(•) Vofes le taUean £• 
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nous montre combien la capacité pulmonaire et la vitesse de 
respiration varient d*un individu à Tautre; je prends les deux 
extrêmes : tandis qn*il me fallait 757'*** d*air par heure , h Tétat de 
repos, la jeune fiUe en respirait 300'^% c*est-àdire à peine la moitié. 
Mais en même temps, comme les mêmes besoins de calorique sont 
là; comme elle produisait en même temps la même somme de 
calorique, nous voyons la puissance absorbante des poumons varier 
en sens précisément inverse , et de telle sorte que la quantité en 
poids désignée, consommée par heure est presque là même de part 
et d*autre. Je n*ai pas besoin de faire remarquer que ce parallèle 
est une vérification à la fois de notre première hypothèse, et de 
Texaclitude de mes analyses. 

Si de la colonne de Téquivalent au repos nous passons à celle 
de réquivalent à Tétat du mouvement , nous sommes frappés des 
différences énormes des nombres. Mais au point dé vue de ces 
différences, cette colonne ne peut être examinée que parallèlement 
avec la colonne 111 ; nous voyons que chez deux individus du même 
poids , le nombre de Téquivalent est presque le même , et qu*il 
diffère en proportion du poids des expérimentateurs. La raison en 
est très-simple ; le travail exécuté est proportionné au poids et ii 
la vitesse d*ascension virtuelle; or, si le travail consomme dans 
rindividu une partie de Télément impondérable fourni par la res- 
piration , il est clair que Féquivalent calorifique de Toxigène doit 
varier en raison inverse du travail produit , et c*est en effet ce qui 
a lieu. La colonne XXXVl nous montre que Téqui valent mécanique 
de la chaleur est presque le même chez les deux expérimentateurs ; 
on voit par là que les nombres de la colonne XXXI sont et de- 
vaient être les plus différents, puisque le travail exécuté par Tun 
des individus était de 34532''*''*, tandis que le travail exécuté par 
TauU-e n'est que de 207îi0*''"- 

Si maintenant nous passons à Téquivalent mécanique lui-même : 
1^ nous voyons qu'il n*est qu*à peu prè9 constant chez le même indi- 
vidu. — Cependant ici nous pouvons très -légitimement admettre 
que les différences doivent s'attribuer tout autant à des erreurs 
expérimentales qu'à la réalité des faits ; 3^ nous voyons qu'il diffère 
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aussi d*nn individu à Pautre , mais dans des limites telles qu'on 
pourrait encore à la rigueur attribuer les variations à des erreurs 
expérimentales; le nombre le plus élevé est tOK^*""*, 3, et se rap- 
porte à Texpérience faite sur le jeune homme maladif, dont j*ai 
indiqué TafiTection ; 3^ enfin , nous avons tout lieu d*étre frappés 
de la différence énorme de l'équivalent mécanique en général, 
donné par notre colonne XXXVI, et de ceux que nous avons trouvés, 
pour les frottements médiats et la vapeur. Ce que je disais de ces 
derniers , s'applique ici à fortiori ; qu'on exagère comme on le 
voudra les erreurs inhérentes à mes essais , et Ton ne sera jamais 
en droit d'augmenter de 1 à 6, et de 1 à 7 les résultats finaux. Il fau- 
drait en effet multiplier par 6 l'équivalent des expériences 1 à 7 pour 
arriver à notre nombre moyen 37 1^*"^*, 6 qui se rapporte aux frotte- 
ments. De nombreuses critiques , je n'en puis douter, seront faites 
de ces recherches sur la valeur de l'équivalent mécanique dans les 
moteurs animés. 11 ne m'appartient pas de juger celles qui pour- 
raient concerner l'exactitude des opérations en elles-mêmes ; il est 
toutefois une sorte de garantie morale que je crois pouvoir donner 
ici, et qui a plus d'importance qu'on ne le croit en général. 
L'homme le plus consciencieux, lorsqu'il poursuit une idée quil a 
conçue et qu'il aime> est sujet à faillir. Plus d'un expérimentateur 
peut-être, lorsqu'il rentre en lui-même, trouve à se reprochei^, 
non certes d'avoir faussé des chiffres à dessein, mais seule- 
ment d'avoir omis certaines précautions qui contrarieraient les 
résultats auxquels il visait. *-* Je ne prétends nullement me poser 
en exception, et il m'a semblé utile, pour constater s'il se déve- 
loppe moins de calorique en proportion chez l'être vivant en 
mouvement que chez cet être en repos, de me soustraire forcé- 
ment à toute tentative de flatter certains nombres expérimentaux. 
Dans cette longue série d'expériences délicates et pénibles , je me 
suis à dessein refusé la seule satisfaction qui soutienne le courage 
du chercheur : celle d'atteindre le but. J'ai achevé toutes mes 
expériences avant de faire un seul des calculs qui devaient les dé- 
brouiller. L'épreuve la plus essentielle, la détermination du calorique 
que perdait la chambrette calorimétrique pour tel ou tel excès de 
température, n'a été faite même qu'en dernier lieu. 
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Mais s*îl in*esl inlerdil de juger h validité des eipénenees aa 
point de vue opéraloire, je puis du moins répondre à une iw deux 
objections que Ton pourrait iSûre aux résultas finaux. 

Notre équivalent mécanique est beaucoup plus UÊàe que tous 
ceux que j*ai obtenus moinméffle dans d'autres expérienees. Auue- 
ment dit^ chez Tbomme en mouvement, la quantité de calorique 
développé de moins par suite du travail , est beaucoup plus consi- 
dérable que dans le moteur à vapeur k détente par exemple, et 
beaucoup plus encore que la quantité de calorique que représente 
le frottement. On est donc naturdiement en droit de se demander 
si dans mon procédé dynamométrique aueime partie du travail 
n'a pu échapper. Ne se perd-il pas, par exemple, bcauoaop de force 
motrice par les frottements mêmes des muscles? Et d*im antre eàlè» 
tout Tappareil circulatoire dont Tactivilé s'accroît par saile du tra- 
vail , ne consomme-t-il pas aussi de la farce? Une réponse affir- 
mative ne saurait être éludée ici. Il n'y a pas le moindre doute que 
le moteur animé ne rend pas plus 1 00 p»*/^ qu'aucun de nosmoteuis 
inanimés ; il n'y a pas de doute que toute la somme des effets ne 
se manifeste pas au dehors en effet Miite. Maïs la réponse h Fob- 
jeetioQ se trouve dans le terme même qu'on est obligé ici d'en»- 
ployer: si tout ne se retrouve pas en dehors, ou si une partie est 
consommée intérieurement au moteiu' par suite de firottamenls, 
de chocs , d'usure , de modifications chimiques dans les fibres (et 
Von sait que ce dernier effet se produit réellement pendant la 
contraction des ihusdes) , c'est qu'on est certain maintenant que 
CCS frottements, etc. , etc. reproduisent la dnleiu* qu*ils eussent coûté 
à l'individu, si leur effet avait pu paraître au dehors. En un mot, 
tout travail perdu à l'intérieur recrée une partie dn calorique qu'il 
avait fait disparaître d'abord. Et si par hasard on disait qu^il se re- 
produit un peu moins de calorique qu'il n'y en a eu de dépoisé 
(ce qui est possible dans de certaines limites), on s'attaquerait dî- 
rectement au principe même d'un équivalent constant que Ton 
cherchait à défendre. Je me suis arrêté à dessein à ces objections 
très-naturelles, parce qu'dles ont été faites par deux médeans très- 
compétents qui ont bien voidu s'intéresser à mes travaux. En résimié 
maintenant, si nous jetons un coup d'œil rétrospectif rapide sur les 
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ffafkite àtârés (^expériences qire |é viénâ d*exposer , je petise que 
Voû eh eohclaérti âvéc mai : 

1® Qu'il est impossible d'admettre Texistence d'un seul équivalent 
mécanique de la chaleur ; 

9^ Que cet élément nouveau si remarquable introduit dans nos 
sciences modernes est une variable ; 

3® Que la grandeur absolue de Téquivalent dépend de la nature 
des phénomènes où il se produit ou disparaît de la chaleur ; 

4^ Qu'il est par conséquent impossible de fixer définitivement la 
valeur de l'équivalent, mais qu'au contraire, il importe de chercher 
dans des expériences répétées et bien faites sous toutes les formes, 
quelle est l'amplitude de la variation dont nous parlons ; 

5® Et qu'enfin, en nous tenant dans le cercle de ce qui est connu, 
l'équivalent de la chaleur humaine est le plus faible possible (de 
57 à 102»^-«) ; qu'il s'élève déjà à 120*'-"- et à 275>'-«- pour la va- 
peur ; que dans les frottements médiats sa valeur assez exacte est de 
37 1^*°"-, 6; et que c'est enfin pour le cas de l'usure du corps que sa 
valeur est la plus élevée possible. 

Je ne saurais revenir et insister assez sur ce fait. Dans le cours 
de mes expériences je me suis astreint, autant qu'il m'a été possible, 
à toutes les plus minimes précautions qui pouvaient me garantir 
l'exactitude à mes propres yeux. Dans l'exposé que j'ai fait de ces 
recherches , au contraire , je me suis astreint à exagérer partout 
ostensiblement les erreurs possibles. Mais allàt-on encore beau- 
coup plus loin que moi en ce sens , on n'arrivera pourtanjt pas , je 
pense, à ôter aux conclusions précédentes leur validité. 

Dans un même ordre de phénomènes , une loi de proportion- 
nalité évidente lie le calorique produit ou disparu , au travail dé- 
pensé ou. produit. 

Je dis que cette loi est évidente. Elle a le caractère de la plus 
haute exactitude , en efiet , dans les nombres qui concernent les 
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frottements médiats ; elle conserve encore ce caractère d*approxima- 
tion très-rapprochée dans les nombres tirés des expériences si dif-r 
ficiles sur la vapeur et sur la chaleur de Tétre vivant. 

Mais le quotient de la proportion varie positivement d*un ordre 
de phénomènes à Tauire , et il est impossible de déterminer d*une 
façon générale et absolue la valeur de l'équivalent mécanique de la 
chaleur. 



CHAPITRE VI. 



NOUVELLES RECHERCHES SUR LES QUANTITES DE CALORIQUE 
DÉVELOPPÉES PAR LE FROTTEIIENT MÉDUT. 
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Lorsque, h l'aide d'un même instrument d'observation, un physi- 
cien se livre à une suite d'Investigations dans le but d'étudier un 
ordre donné de phénomènes , il arrive néeessairement un moment 
ou il a épuisé tout ce que peut révéler cet instrument ; un moment 
à partir duquel il ne peut plus que tourner dans le même cercle et 
parvenir à des résultats semblables , qu'ils soient d'ailleurs exacts, 
ou seulement approximatifs ou faux. Si alors il n'est pas encore 
satisfait de la généralité ou de la justesse de ces observations, il ne 
hii reste d'autre ressource que de modifier profondément ou de 
changer même entièrement l'instrument qui lui servait. 

Tel était précisément le cas où je me trouvais à l'égard de la 
balance de frouement décrite dans la première partie de ce mémoire. 
J'en avais tiré à peu près tout ce qu'il était possible- et les résuluts 
obtenus, devenus presque invariables, qu'ils fussent inexacts ou 
exacts, exposaient au même genre de critique juste ou injuste. 

Je me voyais donc contraint, pour mieux faire et pour aller plus 
loin, de recourir à un appareil construit sur d'autres principes, s'il se 
pouvait. Une autre raison d'ailleurs m'y engageait fortement : j'avais 
trouvé, qu'à égalité de pression sur les surfiices frottantes , l'équi- 
valent mécanique restait à peu près invariablement de 371^*'°.,6 
pour toutes les vitesses et avec toutes les sortes de graissage. 

En eùt-fl été de même pour toutes les pressions ? 
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La question méritait une réponse. On verra bientôt qu*eUe n*est 
point affirmative. Mais la balance de frottement ne se prétait guère 
à de grands changemeo^ de ch^urge. 

Voici la description de l'appareil très-différent que j'y ai substitué : 

ÂA (fig« 1 et 2). Arbre horizontal et cylindrique en fer doux, 
percé de part en part , porté sur des coussinets fixés à de fortes 
poutres verticales , mu régulièrement avec des vitesses que I*on 
pouvait varier à volonté à Taide de p.ouIie3 apposées à échelons. 

TTTT. Tourillon en fonte de 0°>s 1 de diamètre, fixé en porte- 
à-faux à Textrémilé de l'arbre; parfaitement cylindrique et poli, ce 
tourillon, creux aussi , est fermé sur le devant par une platine per- 
cée d*un trou central, portant qn tube de Q™*^ 1 de longueur. 

Ce tube s*engage à frottement doux dans la boite h air dont le 
dessin fait comprendre la construction. Le tube en équerre ss' (étant 
tenu immobile pendant que Tarbre tourne, un courant d^eau froide 
pouvait être dirigé à travers le tourijlon et Taxe, et un thermomètre 
pouvait être introduit sans risque, jusqu*en a pour prendre la tem- 
pérature de Teau en ce point. 

MM^ MM'. Leviers en fer, horizontaux, parallèles, se servant 
réciproquement de points d*appui par Tintermédiaire du cadre en 
fer frrr. 

A leurs extrémités, également distantes du centre du tourillon, 
ces leviers portent des plateaux de balance, dont les points de sus* 
pension peuvent être élevés ou abaissés , et être ainsi ramenés sur 
une même ligne droite horizontale passant par le centre. 

£n raison de cette disposition très-simple, les leviers peuvent être 
lestés de manière à rester en équilibre .parfait autour du centre, 
tout en appuyant les coussinets €C/ GG' sur le tourillon avec une 
pression qui est exprimée par P {^—) pour le coussinet supérieur 
elparP(-p-) pour le coussinet inférieur; P étant les poids d'équi- 
libre suspendus aux extrémités, y compris le poids des leviers eux- 
mêmes aux poû^ ,^ ^fispension. 
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Les bras de levier L étant égaux , il est clair qu*une fois Téqui- 
libre étabiii il se maintient pourvu qu*on mette sur les plateaux des 
poids égaux. Pour obtenir dès le début un équilibre rigoureux, j*ai 
substitué aux tourillons un cylindre égal BB, muni de deux petits 
axes cylindriques n n' posés sur de fortes règles parallèles et faori* 
izontales pp'. Tout Tensemble du système, roulant ainsi aisément 
sur ces règles, il était facile d'équilibrer les leviers à quelques 
granunes près. 

Lorsque Tarbre tournait (dans le sens ff par exemple), le frot- 
tement exercé par le tourillon contre les coussinets tendait & faire 
tourner les leviers dans le même sens. Pour les tenir à leur position 
borizontale , il fallait donc lester le plateau ascendant, et ce poids 
en excès, multiplié par le rapport du rayon du tourillon au bras de 
levier L , donnait précisément la mesure de Teffort dû au froue- 
ment* Cette évaluation était au surplus inutile à Tobjet que j*avais 
à me proposer et qui était de connaître le travail dépensé en frotte- 
ment. Pour avoir ce travail il suffisait en effet de multiplier le poids 
additionnel du plateau ascendant par h vitesse virluelle de ce 
plateau, par la vitesse qu*il eût prise sUI eût été libre de se mouvoir. 

Les coussinets G O, G G' étaient percés de part en part en quatre 
canaux parallèles disposés de telle sorte qu*un courant d*eau entrant 
par le bout du tube v sortait par le bout v après avoir circulé a 
travers les quatre conduits. Le coussinet supérieur était en outre 
percé de deux trous verticaux par lesquels on pouvait introduire 
rhuile ou la graisse destinée à lubrifier les surfaces frottantes. 

L'usage de cette balance, quoique très-simple en lui-même, exige 
les mêmes soins et la même patience que ceux qu*il m*a fallu con- 
sacrer à la première balance à frottement. 

Un mois de travail de polissage a été nécessaire pour roder les 
surfaces et obtenir un régime régulier. Et encore était-il nécessaire, 
à chaque essai , de marcher au moins une demi - heure dans les 
conditions choisies, avant de commencer rexpérience véritable. 
D*après renscroble des observations que j*ai faites et d*après la 
pratique que j*ai pu acquérir en ce sens , je crois pouvoir ici mç 
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permettre de dire qu'on devra regarder comme nulle et non avenue 
toute expérience sur le frottement qui aurait été faite en dehors de 
ces conditions de durée prolongée. 

Voici comment était conduite chaque expérience. 

Le tourillon étant mis à sa vitesse voulue et le coussinet G G 
étant alimenté d*un graissage régulier et continu, on plaçait sur les 
plateaux de balance la charge avec laquelle on voulait opérer ; puis 
aussitôt on ouvrait les trois robinets adaptés à un tonneau d'eau 
froide qui, à Taide de tubes de caoutchouc, envoyait le liquide aux 
tuyaux. Les robinets étaient gouvernés par tâtonnement jusqu'à ce 
que Teau passant en T, G et G' et sortant par les tubes eût à peu prés 
un même degré de température voulu (nous verrons ailleurs pour- 
quoi j'appuie sur ce dernier mot). Lorsque le frottement était devenu 
régulier ; lorsque, avec un lest constant, les leviers restaient hori- 
zontaux, on engrenait un compteur qui indiquait le nombre de tours 
de Taxe, et au même instant Teau s*écouIant des tubes était reçue 
dans trois réservoirs séparés. 

On observait de 2 en 2 minutes les thermomètres indiquant les 
les températures finales de ces trois courants d*eau ; la température 
initiale était la même pour les trois et variait fort peu pendant une 
expérience. Soient maintenant en premier lieu N le nombre total 
des tours du tourillon et P la charge faisant équilibre au frottement, 
on a pour le travail dépensé : 

F = 2 n L N P. 

Soient d'un autre côté t la température initiale de Teau, /", /*', f"^ 
les températures aux trois sorties, et m , m', m", les poids d*eau 
écoulés par chacune. Le nombre de calories emportées par Teau 
et dues au frottement sera : 

Q-=m (/* — t) -H m (p — t) •+• m" (/*" — t). 

Et ce nombre exprimerait tout le calorique dû au frottement si Tap- 
pareil ne recevait ou ne perdait nulle autre trace de chaleur. 
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Avant d*indiquer la méthode très-simple par laquelle j*ai opéré 
la correction que comportait nécessairement le nombre Q, je parlerai 
d^abord d'un procédé , très-important dans ses résultats , à Taide 
duquel j*ai posé deux limites supérieure et inférieure que les va- 
leurs réelles de l'équivalent mécanique ne pouvaient en aucun cas 
atteindre. 

Si Q exprimait la chaleur totale due au frottement , -^ = z 
exprimerait la valeur exacte de l'équivalent pour chaque expérience. 
Mais Q est toujours trop fort ou trop faible : il est trop fort quand 
la température moyenne de Tappareil est inférieure à celle des 
corps ambiant ; il est trop faible quand cette température est supé- 
rieure. 11 en résulte que 2 sera au contraire trop faible dans le pre- 
mier cas et trop fort dans te second. 

Or la disposition de Tappareil me permettait précisément de le 
placer à coup sûr dans Tun ou Tautre de ces cas. 

En effet, d*une part^ on pouvait prendre Teau d'alimentation 
à telle ou telle température voulue ; 8 étant la température de 
l'appartement, on pouvait disposer de t, de manière à avoir 
t < = ou > 6. D'autre part, en réglant convenablement les quan- 
tités d'eau écoulées par unité de temps , on pouvait encore faire 
que fj f' et f" prissent telle ou telle valeur voulue. 

Supposons donc d*abord t < 8 ; réglons les courants de façon à 
obtenir à fort peu près f^ f' et f" = e. 11 est certain alors que 
toutes les parties de l'appareil seront à une température plus ou 
moins inférieure à 8. L'appareil ne pourra que recevoir du calo- 
rique des corps environnants. La valeur de Q sera trop élevée et 
celle de 2' trop faible. 

Faisons maintenant t =i= 8, et réglons les courants de manière à 
obtenir à fort peu prés (/*, /*', /*" — i) = 8 — t, c'est-à-dire de 
manière à ce que Teau en sortant de l'appareil ait autant de degrés 
au-dessus de 8 , que dans la première expérience Teau en entrant 
en avait au-dessous. 11 est évident encore diems ce second cas 
que les parties de la balance, se trouvant toutes à une température 



^ 90 -^ 

supérieure h e» u^ peuvent que perdre du calorique» Q sera donc 
mamteuapt trop £iU)le et i" trop for^* La vraie valçur de s sera 
doue posiiivemeiit k chercher entre ces deux ei^trëmeç faux S' et 
!"• Cbacuu sait combien il list utile daps les sçjenees d'observation 
de pouvoir se poser de telles limites , et nous allons bientôt le re- 
connaître pour le cas particulier. 

Afin de savoir si X était plus prés ou plus loin de X' que de Z'# 
voici rexpérience correciive è laquelle j*ai eu recours» 

Les contrepoids étant enlevés des plateaux de manière k ce que 
la prcssiou des coussinets sur le tourillon fût réduite à son minimumi 
Tarbro fut mis k son minimum de vitesse (1 tour par secoqde) ; de 
cette façon le travail absorbé et par suite la chaleur produite par le 
frottement étaient relativement très-faibles. Dans cet état de choses 
on Ibisait passer eoouse de coutuoie un courant d*eau par le cous- 
sinet et le tourillon, en ayant soûl dfi diminuée ee eouraiit d^ teHe 
sorte que Teau initialement à (e — t)^ au-dessous de la température 
de rappartemenii eût en s*échapp»nt la température e de celui-ci. 

Soient S le nombre de oalorica obtenues ainsi en 1 heure par 
exemple > P le travail pris par le freuemeqt pendant le même temps. 

On a R = S — -^ pour le nombre de calories cédé par Tair k 
rinstrument , 2 étant supposé éUre la vraie valeur de Téquivalent 

mécanique* 

n est vrai que cette valeur est inconnue pour le moment et que 
c'est même elle que nous cherchons k connaître en général. Mais 
comme F est un très-petit nombre, nous pouvons mettre pour z une 
valeur approximative trouvée^ par exemple, en prenant ta moyenne 
entre nos deux extrêmes ci~dessus 2' et 2'. 

Cette moyenne pour la charge minima actuelle, mais pour des 
vitesses plus cansidérables, était iW^-^'. On a donc R == S^F : 400 
pour le nombtve de calories du k Tair ambiant, et qui sera h dé- 
duire de Q» lorsque» dans une expérience proprement dite, Tappa- 
reil aura fonctionné aussi une heure. Pour un temps quelconque T« 
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et tq\iiqurs avec les mêmes températures f^f^'p'ti i, la CQrreç^on 



était-rsêôô^la seconde é(ant l'unité de temps). 



woo 



Afin d*aller au-devant de toutes les critiques, je dois faire ici une 
remarque qui >8ans doute sera venue déjà li l'esprit du ieqteur. 

Les coussinets des sfipp^rts sur ksqu^lsjrepose Tavbre eti p^rtiqulié^ 
rement le coussinet C» supportait ie poids dei'apparQilmuUîfriiéj pour 

G par exempite, parle rapport des longueurs -yr* h^ dew eondsinela 
eit ^rtout le dernier s'échauffaient donc par le froUemont. iCondme 
le fer est bon conducteur, ne^e peut-il pas que ceue.obaleur vienne 
s*ajouter en partie à celle que produit le tourillon? Dans ce cas le 
nombre Q serait toujours forcé .en uo sens du moins. 

11 9^it facile de .prouver^ qu*en raisw idu Aiible diamètre ^ 
Marbre daps ces couswQts , \^ travail pec4u en Sottement et 
.par çiwisié^qent I9 chaleur développée sont très-fait^lea* ToutOr 
fois , pow opérer le plus possible expérinoentalemeot , j'ai .vérffîé 
directen;^nt Ja yi^eur de cette 30iurc.e 4e oakMrique aecesafMre. 
Pans ce bt^t , \e^ coussinets G G, G G' avec leurs leviers «yianl été 
ienlevés, je fis passer sur le tour^Uop une qor4e sans fin faisant cour- 
roie et pjBismiit par ;lje ^bas sur une poulie trésHav>biIe , dont Tfixe 
était tiré vers )e ,f ol ,et verticalement , par un poids égal .«u «poids 
ma;(in^m ,de tout è>n§embLe de la ba^oe. 

Le coussinet G de Tarbre se trouva^douc M^mç.Ic^ ÇQp^itjqiiv' 4? 
pression les plus élevées. L*arbre étant mis en mouvement k sa 
plus grande vitesse, un courapt d*jepu ji Ja température de la cham- 
bre fut dirigé par le tourillon. L'action pertubatriçe du frottement du 
coussinet était ainsi aisée à reconnaître. ,J'ai pu me coQvaiqcre 
qu*elle n'entrait pas pour Viooo dans la valeur de Q , pour le cas le 
plus défavorable. 

J'ai réuni en un tableau les expériences les plus saijlantes que 
j'ai faites avec l'appareil qui vient d'être djécrit Q). 



(•) Yo^ez le tableau G, 
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Quelques remarques sont nécessaires pour faire comprendre les 
dispositions numériques que j*ai adoptées pour rendre les chiffres 
de quelques colonnes plus faciles à saisir. 

Bien que toutes les expériences aient duré près de 30""* et quel- 
quefois 60""*, sans compter ce qu*on pouvait nommer Tintroduction 
expérimentale, j'ai ramené tous les résultats à la seconde, prise pour 
unité» pour que Tœil puisse saisir plus facilement lès relations des di^ 
vers nombres. En un mot la durée totale en secondes a servi de 
diviseur au nombre de tours total du tourillon, tout comme au 
poids d'eau qui s*écoulait par les deux coussinets et le tourillon. 

On se rappelle que Teau froide, prbe à un même réservoir, se 
séparait en courants distincts pour passer par le tourrillon et les 
coussinets. Bien qu*il fût possible d*obtenir à très-peu près Téga- 
lité des températures aux trois orifices de sortie , il n*en est pas 
moins vrai , que pour opérer juste , il fallait faire séparément le 
proddit de chaque différence de température par le poids d*eau 
écoulé qui y répondait. C'est la somme de ces trois produits qui 
figure dans la colonne VIII. Pour rendre les éléments de ces nombres 
plus saisissables au lecteur, j'ai réuni la somme des trois poids d'eau 
dans la colonne VII, et par cette somme j'ai divisé ensuite le nombre 
réel Q de calories pour obtenir une différence moyenne de tempe* 
rature cP (colonne VI) qui eût été la véritable différence expérimen- 
tale commune, si l'on avait pu obtenir l'égalité absolue des tempé- 
ratures aux orifices de sortie. 

J'ai indiqué clairement, je pense, la formation de la correction 
convenable à chaque expérience. 

Le signe — ou -h des chiffres de la colonne IX de correction • 
dépend, comme on conçoit, de la valeur de la température de l'ap- 
partement. 

L'eau étant par exemple d'abord au-dessous de la température 
ambiante , l'appareil enlevait nécessairement du calorique à l'air : 
le nombre correctif doit donc être souslractif, etc. 

Les titres mêmes des colonnes,, et les annotations algébriques qui 
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s*y iromren^ ne laMenl, j'espëre, aueooe iqai^oqae war lesnombiei 
ifoi y figureoL 

L*eiisemble des résolcals de ee taUeaa dérnooire pondreoieoi 
que réquÎTalenl mécanique de la chaleur, pour les froUemeots nié- 
dials, est nue fonction de la pression. En effet, en s*arrélant aux 
exirénies» on voit que la valeur maxima et impossible 2" (exp. 6) 
n'atteint pas même la valeur minima et impossible aussi de 2' (exp. 
7). Indépendamment de toute eorreeiion » ee procédé de Umila- 
iûm à Fabiurde rend incontestable la proposition avancée. Les cor» 
reetions convenablement laites, laissent voir la variabflilé de Téqui- 
valent dans tout son jour. 

Ce n*est point ici le lieu de discuter ni la cause ni la signification 
de cette variabilité. Je le ferai ailleurs avec toute Tattention que 
mérite ce sujet si vaste de la physique moderne. Pour le moment je 
me borne à constater un lait. Toutefois, en raison de Fimporunce 
dttfoit, je crois que trop de garanties ne samaient être superflues. 
Et la meilleure manière de les présenter, c'est de liiire en peu de 
mois le récit de la route que f ai suivie pour les constater. 

Le ebiffire moyen que m^avait donné ma première balanee était 
de 371^*"'*,6, avec toutes sortes de vitesses el ime même pression. 
Les premiers nombres que j'obtins avec le nouvel appareil furent 
406^ '"' . J*avab opéré avec les mêmes soins autrefob que maintenant. 
Devais-je me résoudre à taxer d'inexacte Tune ou Tautre de mes 
séries d'expériences ? 

J'étais encore si convaincu de l'invariabilité de l'équivalent 
pour un même ordre de phénomènes, que je me résigom déjà en 
moi-même à admettre l'imperfection des méthodes d'investigation, 
lorsqu'une expérience, où j'avais par hasard diminué considérable- 
ment la charge de mes plateaux de balance, me doima im nombre 
autre que 406^*"-. Mon auention fût éveillée dès-lors. Jemerappebd 
que la charge du coussinet de l'ancienne balance donnait à peine 
6^- par 0*-,01, tandis que la plus foible charge delà nouvelle ba- 
bnce portait la pression à 64^* par décimètre carré. J'opérai done 
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de é^keit 4ès^ éhét^ts (réâ-diffèrentes, tantôt 6400*^ * par mètre éarre , 
tantôt 70000^*. La différence devenue évidente entre les équivalents 
obtenus, m^autori^a à Tinstant à conclure que mes premières re- 
diittfAre#éniaitiNSdlemefit^tt^ap|^ et que r équivalent ne 

s'éHail &éi/è de 371*-"-,6 à 406*-*-, et à 451^-«", qu^en raison des 
énormes variations de la pression exercée eut les surfaces frottantes. 

J'espère qu*oa me pardonnera ce court historique de mes propres 
expériences : historique ou je me dépouille franchement et conscien- 
cieusement de ce mérite ^i cher à la vanité de TobservateUr, d'avoir 
su pévoir une suite de faits. En se dépouillant aind, plus d'un phy- 
sicien aurait donné à ses recherches pénibles une validité que lui a 
enlevée aux yeux du public rarrière-pensée qu'elles étaient la suite 
d'un sjistème préconçu. 

Quoiqu'il en soit, nous pouvons formuler ainsi les résultats expé- 
rimentaux. 

Les^ dtmnée^ obtenue» avec l'ancienne balance à frottement, sont 
enharmonie avec celles que fournir la seconde balance^ La diffé- 
rence dé' vrieur de T^quivalenf mécanique obtenu, déh'Ve d^une 
cause propre au phénomène du frottement et non d'erreurs 
d^observations; C'est aux variations dèd charges sur les stirfaces 
glissantes que sont dues les variations de Téquivaleiit. 



CHAPITRE VIL 



NOUVELLES EXPÉRIENCES SUR LA CHALEUR 
QUI SE DÉVELOPPE DANS LE CORPS HUMAIN, SELON QU'H. EST 

EN REPOS OU EN IfOUVEllENT. 



Les réflexions que j*ai présenlées au début du chapitre précédent 
trouvent encore ici une application naturelle. Les valeurs trouvées 
dans mes premières expériences pour Téquivalent mécanique de la 
chaleur humaine exigeaient une vérification et un contrôle qui ne 
laissassent aucun doute. Or, avec Tancien appareil, je ne pouvais 
plus que faire des répétitions qui , toutes , condubaient à peu près 
aux mêmes résultats généraux* Je songeai donc bientôt à modifier, 
du moins autant qu'il se pourrait, Tiostrument et les méthodes 
d'investigation. 

Pour ne pas entrer dans d*iniitiles répétitioïis^ je prie le lecteur 
de se reporter à tout ce qui a été dit (pages SI et suivantes)' et je 
me borne à indiquer ici les changements efl^ectués; 

Modifications apportées aux appareils (^. 

1^ La ehambreue calorimétrique a été placée dans un apparte- 
ment spécial et«isolé, beaucoup plus hermétique et moins sujet aux 
variations de température. 



(*) Les lignes pcmctaées, ûg. 1 et S, pi. Wi, indiquent les mo^Bâbatîobs de 
l'appaieU. 
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^ La forme primilive a été modifiée en celle d*un parallélipipëde 
rectangle de 0""% 6 de largeur , S'^^S d'élévation et l^'sS de pro- 
fondeur^ Le volume par suite 8*est trouvé agrandi considérablement. 

3® Un agitateur de grande dimension fut ajouté au premier , et 
placé en arrière à la moitié de la hauteur* L*air étant remué dans 
le bap et le haut de la chambrette, des couches d'inégale tempé- 
rature ne pouvaient plus s'établir d'aucune façon. 

4^ La roue à palettes , qui formait l'escalier mouvant sur lequel 
marchait là personne soumise à l'essai , fut disposée de manière à 
pouvoir tourner dans les deux sens, et avec diverses vitesses* 

Méthode cCexpérimentation. 

Ayant constaté , par des expériences préalables , que le volume 
expiré par l'homme en repos ou en mouvement est égal au volume 
aspiré ou du moins si rapproché de l'égalité, qu'avec mes appareils 
je ne pouvais trouver de différence, je modifiai totalement la marche 
que j'avais suivie d'abord* Dès qu'on se trouvait dans la chambrette 
calorimétrique, on prenait en bouche un tube de caoutchouc con- 
duisant l'air au gazomètre , et Ton aspirait par le nez Tair de la 
chambrette pour le pousser par la bouche dans la cloche^ dont la 
fermeture hydraulique était levée. La porte de la chambrette était 
fermée hermétiquement ; mais au bas de l'appareil on laissait d'abord 
une petite ouverture qui permettait à de l'air frais d'entrer à mesure 
que l'opérateur en envoyait dans le gazomètre» Une autre ouver- 
ture^ que l'on pouvait aussi fermer hermétiquement, permettait d'in- 
troduire temporairement dans la chambre un fer chaud, pour hâter 
réchauffement interne et l'amener en peu de temps au point stable. 

Au bout d'un quart d'heure environ, on plaçait sur le gazomètre 
son petit couvercle hydraulique , et l'on comptai^ exactement la 
durée de l'ascension (qui en raison des dimensions nouvelles se 
trouvait doublée par rapport aux premières expériences). Vers le 
milieu de la période de l'ascension , on extrayait de la chambrette, 
à l'aide d'un appareil aspiratoire convenable , un volume suffisant 
pour une analyse exacte. 
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Lorsque la cloche était montée y la personne déposait le tube de 
caoutchouc, et respirait alors librement dans la chambrette, jusqu'à 
ce que le thermomètre fût devenu parfaitement stationnaire. 

On voit d*après ce qui précède que Topération se divisait en 
trois périodes : 1® la première, en quelque sorte préparatoire, durait 
jiisqu^à ce que la personne soumise à Tessai fût arrivée à un régime 
stable de respiration et de caloricité ; 2^ la deuxième servait à faire 
connaître le volume d'air aspiré et expiré en un temps donné, h cet 
état de régime stable ; 3° la troisième servait à faire connaître la 
chaleur produite en un temps donné ; car pendant cette période, la 
personne était complètement isolée de Tair externe, et toute sa cha- 
leur contribuait à maintenir le calorimètre au degré stable final. 

Méthodes eudioméiriques. 

Sans pouvoir introduire de changement complet dans les procédés, 
j*ai fait mon possible pour perfectionner ceux dont je disposais. 
Contraint d'opérer toujours sur la cuve à eau, j*ai apporté plus de 
soins encore à éviter ou à éluder les défectuosités inhérentes à ce 
procédé, et j*ai réussi assez en ce sens pour que des analyses faites 
à plusieurs reprises sur le même air ne me donnassent guère de 
différences de plus de 0,002* 

Quelques réflexions critiques ne seront pas inutiles maintenant, 
au sujet des conséquences qu*ont eues les modifications dont il vient 
d'être parlé. 

1^ L'agrandissement du volume et Taccroissement de Tagitation 
interne de Tair de la chambrette calorimétrique ont eu pour résul- 
tat immédiat d'accroître les pertes de calorique éprouvées par l'ap- 
pareil en un temps donné, pour un excès donné de la température 
stable interne sur la température stable externe de l'air* C'est ce 
que chacun comprend à première vue. 

Au lieu de 25^*, 7S que perdait par heure l'ancien appareil, le 
nouveau perdait maintenant 3&^',9 pour chaque excès de 1 degré 
de la température interne sur celle de l'air ambiant. C'est ce qui 

7 
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fut constaté avec soin, comme il a été dit , à VMe d*Un bec è gaz 
hydrogène (page 55), 

L*usage de la chambrette calorimétrique, dans ces nouvelles con- 
diiions> devenait ainsi une véritable épreuve contradidoire pour les 
premières expériences* Si, comme cela se vérifia en effet, nous 
trouvions encore le même nombre qu'autrefois pour la quantité de 
calorique produite chez les individus en repos, par Tabsorplion 
de 1^'* d'oxigène, c'est que positivement ce nombre méritait con- 
fiance, 

2" Dans les premières expériences, on était Obligé de calculer 
la chaleur développée par Tindividu à Taide de trois éléments très- 
distincts : à Faide de Texcès stable de température dé Tair interne 
du calorimètre ; à l'aide de l'excès de température avec lequel 
sortait l'air expiré, et enfin à Taide de Teau évaporée dans les 
poumons. 

Dans les nouvelles expériences, au contraire, l'individu finissait 
par respirer librement dans le ealôrtmètre, jusqu'à ce que la tem* 
pérature stable ftàl atteinte. Toute la chaleur éniise par loi a'ao- 
cumulait dans l'appareil, et se traduisait préoiséinent par cet excès 
»Uble qui amenai; l'égalité entre les pertes calorifiques de Tappa** 
reil et de l'individu. Le calcul ne pûi^tait plus que sur un seul 
nombre. 

L'accord des résultats dans les deux méthodes, également bonnes 
d'ailleurs, est une nouvelle preuve de leur exactitude. 

3^ La suppression des deux tubes que^ l'kidividu était obligé de 
maintenir dans le nez , pour aspirer l'air externe puisé dans on 
gazomètre , cette suppression , dis-je , a singulièrement fàcililé le 
travail respiratoire et a permis de doubler le volume du gaaso* 
mètre qui recevait l'air expulsé. 

Le volume d'air aspiré et expiré en un (emps donné, se trouvait 
ainsi apprécié avec une exactitude plus grande, 

4' L*expérience, disons-nous, se divisait en deux périodes prin* 
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eipales. La prenûère qui suivait la période d*introdaelion prépara-- 
foire» servait h mesurer ia quantité et la qualité d^ produits res- 
fHrés. L^autre qui succédait, servait à apprécier la chaleur émise. 
Une question naturelle se présente ici. L'individu restaitnl dans les 
mêmes conditions pendant ces deux périodes? S*il en était autre- 
menty les résultats seraient faux. Or, dans le premier cas, l'individu 
attirait sans ce^e dans le calorimètre un volume d*air frais égal à 
celui qu'il chassait dans le gazomètre. Dans le second cas, il respi- 
rait dans un espace maintenu parfaitement clos, et où Tairne se 
renouvelait plus. On pourrait donc craindre que la ealorification 
ne se trouvât modifiée fortement par ce fait. 

Deux remarques suffiront pour éliminer ce doute : 

En premier lieu, le volume du calorimètre était tel, que dans les 
plus mauvaises conditions l'individu aurait pu y rester cinq heures 
sans être incommodé par le manque d*oxigène ; or il y restait au 
plus une demi-heure, une fois que le gazomètre jaugeur était rempli. 
En second lieu, des expériences que je crois assez importantes au 
point de vue physiologique, m* ont prouvé, comme nous verrons 
plus loin, que des modifications assez considérables dans la com- 
position de Tair respiré n*ont qu*une très-petite influence sur la 
quantité d*oxigène absorbé par les poumons en un temps donné. 

L'altération très-faible des proportions de Foxigène de Tair dans 
la chambrette n*a donc pu avoir aucune conséquence fâcheuse pour 
Texactitude des observations. 

lléswné général dea conséquences qui découlent des expériences 

sur ta chaleur humaine. 

Les physiciens, les chimistes,.. «. aiment à réunir sous forme de 
tableaux les résultats numériques de leurs expériences ; l'œil exercé 
suit rapidement les conclusions naturelles qui découlent des ex- 
périences devenues ainsi en quelque sorte parlantes. Si je ne m'a- 
dressais qu'à ce genre de lecteurs, je pourrais maintenant me borner 
à r^voyer aux deux tableaux (E et F) où se trouvent relatés dans 
leurs phis minutieux détails les éléments de mes expériences. Maïs 
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comiiie une suite d'éludés et d'observtiîoDs sur la dnienr ràtle 
intéreaera, j'espère, aussi les physiologistes et les médecira, qui au 
contraire par la nature même de leur science sont moins habitués 
à ces traductions numériques si arides en apparence, et qui s'ef- 
fraient et se rebutent volontiers à l'aspect de tableaux uniquement 
formés .de chiffres, je pense bien faire en i^crcbant à etnideaser, 
en quelques propositions simples et âiciles à retenÊr, les princJpaui 
résultats de mes recherches. 

I. Ainsi que l'admettent, quoique d'une manière trop absolue, la 
plupart des physiciens, l'acte de la respiration peut être regardé 
comme la cause principale du développement de calorique dans le 
corps de l'homme et des autres animaux vertébrés. 

Hais les résultats quantitatifs de cet acte varient du tout au tout, 
selon que l'individu est à l'état de repos ou & l'étal de mouvement, 
et ils doivent être considérés séparément sous ces deux faces. 

État de repoê. 

II. Dans l'homme en repos, la quantité de calorique développé 
en un temps donné, est à peu près proportionnelle à la quantité 
d'oxigéne absorbé pendant le même temps ; absorption qui est la 
conséquence directe de l'acte respiratoire. Chaque gramme d'oxi- 
géne enlevé par les poumons à l'air aspiré produit environ 5"*,â3, 
c'est-à-dire la quantité de calorique nécessaire pour élever de 1'' la 
température de S'sâS d'eau. 

III. Nous disons à peu prés, environ. Ces mots restrictifs, en 
effet, sont à leur place ici. Le rapport de l'unité en poids d'oxigéne 
consommé au nombre d'unités de calorique développé, autrement 
dit l'équivalent calorifique de l'oxigène varie légèrement d'un in- 
dividu il l'autre, et pour le même individu dans des limites resserrées, 
il est vrai, mais que pourtant je crois réelles et non des résultats 
d'erreurs cxpérimcnlales. 

IV. La digestion, l'assimilation alimentaire en général, les mille 
et mille sécrétions et transformations chimiques qui s'opèrent dans 
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rorganisme» doivent certainement contribuer à augmenter où à 
diminuer le développement du calorique. 

Elles y entrent toutefois pour une part beaucoup plus faible qu'on 
ne pourrait être porlé à le croire, et ce n^est pas à elles en tout cas 
qu'on est en droit d*altribuer les variations que jai pu observer 
dans le rapport de Toxigéne absorbé au calorique produit. En effet, 
dans mes expériences on tenait compte de l'état des individus : ib 
étaient tantôt fatigués par un travail prolongé, par des courses, tan- 
tôt à Tétat de repos complet ; ils étaient tantôt à jeun, tantôt repus^ 
tantôt en pleine digestion. L'équivalent calorifique ne variait pas 
pour cela plus que quand on opérait sur deux individus tout à fait 
dans les mêmes conditions actuelles. J'ajouterai que j*ai expérimenté 
avec soin sur moi-même, soit au début d'une fièvre assez intense, 
soit avant ou après d'énergiques soustractions de calorique opérées 
par des lotions d'eau froide générales (traitement hjdropathique); 
et je n'ai pas obtenu non plus de différences marquées dans notre 
nombre. Toutes les acUons internes dont nous venons de parler, 
influent certainement sur notre équivalent ; mais il faudrait des ex- 
périences beaucoup plus justes que les miennes pour mettre cette 
influence à jour. 

V. Et provisoirement nous devons admettre que les variations de 
notre rapport sont dues bien plutôt à ce que l'oxigène absorbé ne 
se combine pas toujours de la même manière absolue et identique 
avec les mêmes éléments combustibles qu'ibtrouve dans le corps. 

VI. La quantité d'oxigène absorbé , et par suite, la quantité de 
chaleur produite, varient non seulement d'une personne à l'autre, 
comme cela se conçoit aisément, mais d'une époque à l'autre, d'un 
jour à Tautre^ chez le même individu. Il serait certainement très- 
important d'étudier expérimentalement ces variations pour en trouver 
la cause. 

YH. Mais supposons maintenant qu'une personne se trouve pen- 
dant une période d'une certaine durée dans les mêmes conditions de 
développement calorifique : trois choses essentielles peuvent varier 
encore pendant cette période et ajors sans avoir aucune in|lt|ençQ 
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sur les poids d*oxigëne absorbé en an même temps : 1® le nombre 
des respirations, par heure (par exemple); 3® le volume total d'air 
aspiré et expiré pendant cette heure ; 3* et enfin la quantité relative 
d*oxigène enlevée à l'air sur le volume total , autrement dit , la 
puissance absorbante des poumons. 

n résulte de là, potur nous servir du langage msithématique, que 
le dernier de ces éléments est une fonction inverse des deux pre** 
miers, c*esl**àHiire que si le volume aspiré et expiré par heure vient 
à croître , soit par suite de 1 accélération , soit par suite de Taug* 
mentation d'amplitude du mouvement respiratoire » la quantité re- 
lative d*oxigéne saisie diminuera en proportion inverse exacte* Et 
si, par hasard, deux individus produisent la même chaleur et con- 
somment le même poids d'oxigène , il se pourra que Tun aspire 
800 litres d*air par heure, tandis que Tautre n*en aspire que 400 : 
mais il est certain que les poumons du premier enlèveront seule- 
ment 2 p. "/o d*oxigène à Tair, si ceux du second en prennent 4 p.^o- 
G*est ce qui ressort clairement des expériences du tableau Ë et F. 
Il résulte de là que la puissance absorbante des poumons vis-à-vis 
de Toxigène ne repose pas simplement , comme on pourrait être 
porté à le croire d*abord, sur un simple phénomène d'endosmose, 
sur .une propriété passive, ou du moins purement physique, des 
tissus pulmonaires; mais qu'elle dépend d'un état de vitalité générale, 
gouverné dans ces tissus par le système nerveux tout entier. 

Ce fait résulte aussi^d'autres expériences que j'ai faites acces- 
soirement et dont il serait trop l«ng de donner ici les détails, mais 
dont l'ensemble établit : i^ que la quantité d'oxigène absorbée par 
les poumons n'est pas du tout diminuée ou augmentée d'une ma- 
nière directement proportionnelle aux variations que l'on fait subir 
aux proportions relatives de Tazote et de l'oxigéne ; 3® que cette 
quantité n'est proportionnelle, d'une manière absolue, ni à la durée 
du séjour de l'air dans les poumons, ni à la vitesse de la respira- 
tion , ni à son amplitude , ni à la vitesse de la circulation (estimée 
par le nombre de pulsations) , mais qu'elle dépend d'une manière 
complexe de tous ces éléments à la fois ; 3® et qu'en somme elle 
est gouvernée d'une manière des plus remarquables par les besoins 
de l'organisme à chaque instant. 
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Lorsque nous nous livrons à une expérience ou à un travail ré- 
gulier, plusieurs phénomènes connus de tout le monde, mais pour- 
tant très- dignes d*attenlion, se manifestent : la vitesse de la res- 
piration et du pouls s'accroit , les aspirations deviennent plus pro- 
fondes ; une chaleur plus (;onsidt*rable se fait seulir , et se répand 
plus complètement dans toutes les parties du corps. En faisant 
Tanalyse de Pair expiré, nous reconnaissons qu1l est plus dépouillé 
d'oxigène et plus riche en acide carbonique que quand nous sommçs 
au repos : la puissanee absorbante des poumons 8*accroit en un 
mot alliai. 

L'accélération du mouvement respiratoire, raccroissemeot de son 
aiopUtudo, et Taugmentaiioa du pouvoir absorbant, conspirent à 
iugmeoler la consommation en poids de Toxigèoe pour un même 
temps. 

L'accroissement de développement de calorique est-il propor- 
tionné à celui de Toxigëne? Deux cas se présentent ici d'une ma- 
nière remarquable, et vienneiit répondre en deux sens opposés. 

Vin. Supposons que nous déterminions exactement le poids 
d'oxigène consommé par heure par l'individu qui se livre à un tra- 
vail corporel parfaitement régulier. U est dair qu'en multipliant ce 
poids par le nombre 5,2 nous aurons le nombre de calories que 
produirait ce poids 4*oxigène abs9rbé chez le même individu en 
r^pos. 

Supposons qu'en même temps nous déterminions le nombre de 
calories réellement développé pendant le travail. La comparaison de 
ce nombre réel avec le nombre calculé, comme il vient d'être dit, 
nous apprendra comment l'oxigène se trouve utilisé au point de 
vue calorifique. 

Eh bien, voici ce que nous observons d'une manière parfaite- 
ment claire. Prenons les deux modes de mouvement les plus élé* 
mentaires pour exemple : 
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1^ Supposons que nous montions un escalier, ou que nous grc^ 
vissions une montagne. 

La conaparaison de nos deux nonobres de calories nous appren- 
dra que le nombre réel produit est toujours inférieur au nombre 
calculé. 

2^ Supposons que nous descendions un escalier ou une mon- 
tagne. La comparaison de nos nombres nous dira que la quantité 
de calorique produite est toujours au moins égale et très-souvent 
supérieure à la quantité calculée. 

Le mouvement ascendant annihile donc dans Tindividu une 
partie du calorique que Toxigéne est capable de produire. 

La marche descendante non- seulement n'annihile rien» mais le 
plus souvent détermine une production de calorique supérieure k 
celle dont est capable Toxigéne. 

Ces deux faits contraires frappent de nullité toute interprétation 
physiologique qui ne reposerait pas directement sur la distinction 
mécanique des deux modes de mouvement. Le fait suivant vient 
s'ajouter à cette espèce de démonstration forcée, en nous appre- 
nant qu*une loi mathématique précise (aussi précise du moins que 
peut Tétre ce qui concerne les êtres vivants), gouverne les quantités 
de calorique annihilées dans le premier cas. 

IX. En effet, chez le même individu, la différence en moins que 
nous trouvons entre le nombre de calories calculé, et le nombre 
réel produit ne repose sur rien de fortuit. 

Que faisons-nous en montant un escalier par exemple ? Nous 
élevons en un temps donné notre poids à une certaine hauteur ; 
selon que nous marchons plus ou moins vite, nous élevons ce poids à 
une hauteur plus ou moins grande dans le même temps. Eh bien, fai* 
sons dans divers cas le produit de notre poids par les hauteurs atteintes^ 
et comparons ce produit avec le nombre de calories que l'oxigène 
en produit de moins, nous trouverons, chose singulière, un rapport 
presque constant entre ces deux éléments en apparences! différents. 
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Le produit de notre poids par h btuteor gravie est ee qn^oo 
Domine en méesoiqnele travail exécuté pir nom. Eh bien, it y • 
presque proportionnalité entre la somme de ce travail et lé nondbre 
de calories que le mouvement ascendant a empèdié de se produire. 

X. La loi qui préside au second genre de phénomène est moins 
nette , ou plutôt il faudrait des expériences très-variées pour fai 
mettre en relief ; mais le prindpe général s*entrevoit déjà fiimle-* 
ment. 

• 

XI. Je me sois servi de l'exemple le plus simple des deux genres 
de mouvement. Les résultats seraient rigoureusement les mêmes 
si au lieu de nous servir de nos jamhes pour nous élever ou pour 
descendre, nous appliquions la force de nos bras à un mécanisme 
convenable, et si à Taide de ce mécanisme, nous élevions ou abais* 
sions un poids égal à cehn de noire corps (ou à tout autre) à une 
certaine hauteur en un tempe donné' 

Il est fiMOe de reconnaître en thèse générale, que tous nos mou- 
vements ou du moins tous leurs résultats peuvent se traduire numéri- 
quement par un poids élevé ou abaissé en un temps donné k ime 
certaine hauteur. Lorsque nous traînons, par exemple, un fardeau 
sur un plan horizontal, Teffort exercé peut s'exprimer en poids, et 
le chemin parcouru par le brdeau n'est autre chose que la hau- 
teurè laqudle nous aurions élevé ce poids dans le même lemps, 
etc., etc. 

Mais quelle est donc la différence qui existe pour le moteur 
vivant entre ces deux effets : élever un poids ou abaisser un poids? 

Au premier abord, le physiologiste répondra que la différence est 
nulle, et que Tindividu travaille dans les deux cas, puisqu'il fait des 
efforts musculaires. Pour le mécanicien la différence est immense. 
Pour lui, le moteur qui élève un fardeau est le seul qui travaille ; 
celui qui résbte i un fardeau qui descend et de manière à régula- 
riser la descente, non seulement ne travaille pas , mais devient le 
collecteur d*un travail exécuté par le fardeau lui-même. Nos chutes 
d'eau, par exemple , qui nous donnent W souvent et à si peu de 
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firaif de la farce motrice, Bont-elles autre chose que les réeeptaeles 
4u travail de Teau ? Maip rien ne peut se perdre dans la nature* 
Que 4leviennent tous ces mouvements produits dans nos ehuies 
d*ea« et qui viennent a^anéantir dans nos usines ? Ds produisent de 
la chaleur, ou de rélectricité ou de la lumière^ ou toute autre force 
équivttlente. Si nous pouvions [^acer une filature, un tissage, etc., 
dans uii immense ealorhnètre , nous irouverions que pour chaque 
poids d*eau de 97S^* à 42S^' qui est descendu ée 1"^ dans notre 
chute, il s*e8t développé t«ne calorie^ une unité de chaleur. 

Pour le mécanicien donc, Thomme qui élève un fardeau doit 
feire disparaître du calorique, et celui qui résiste & on fiirdeau qui 
deseend doit produire du calorique. Pour le mécanicien mes expé* 
riences présentent une anomalie* Lindividu qvi est descendu de 
iW^ en une heure (exp. 4*^), aurait dé développer presque 
autant de calorique que celui qui s'est élevé de 4SI ^^ en a eopsoomié. 
Or la production est bien moindre* (95^* au Keo de 431^) 

Xni. le muscle qui se contracte, occasionne une dépense de 
calorique dans Fétre vivant. Le musde contracté qui se détend 
sous Taction d\m effort externe (d*un fardeau qui descend) ne dé- 
pense pas de calorique, et, le plus souvent, en ftit produire. 

Xjy* Naps disons ca général quô f exercice corporel noua 
récibaiiffe : si importe maintenant de s^enÉandRe aur Je sens de cette 
expression. 1^ Nous voyons que chez Thomme qui élève un far* 
deau, ou qui s*élève en marchant , une partie du calorique que 
serait capable de produire Toxigène à Tétat de repos, disparaît par 
suite du travail et ne donne lieu à aucun éckauffement. Pourtant 
la plupart des personnes qui montent une montagne prennent chaud 
et vont même Jusqu'à suer. Cest que Taccélération de la respira- 
tion et de la circulation, et Taugmentaiion de la puissance absor- 
bante des poumons produisent une consommation d^oxigène et une 
production de calorique exagérées^ et de ce calorique une partie seu* 
lement est consommée pour le travail , tandis que Tauire chauffe 
effectivement PindivJdu. 

2^ U est à remarquer eepe&daot , et c*^ là un fait important, 
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que plus un homme est robuste et habitué à la fatigue , moins il 
se produit chez lui de ce calorique eo excèi que nous appelerons 
inulilêé Ghee cet homme Tabsorption de Toluène crok beaucoup 
moins que chez Tindividu Aitbie , et cette absorption est d*auiaiil 
moindre que Ton a mien m se faire à un traTail donné. 

5® Il est donc beaucoup plus vrai de dire que chez Findividu bien 
portant et robuste , le U^vail détermine une sotutraction de ca- 
lorique , utile la plupart du temps ; et que si ce travail réchauffe» 
c'est bien plutôt parce qu*il détermine une juste et équitable dis- 
U'ibution de calorique entre tous les organes* 

Au point de vue hygiénique , nous voyons la différence qu^il y a 
entre un exercice modéré et un exercice violent. Le second déter- 
mine une absorption d*oxigène exagérée et un excès de calorique 
non-seulement inutile , mais la plupart du temps nuisible. Le pre-* 
mier, au contraire, ne fait qu'équilibrer le calorique en même tempa 
qu'il opère par les poumons l'élimination d'une partie des prin- 
cipes qui sont devenus inutiles à l'organistie* 

XV. La loi qui établit un rapport entre le travail produit par 
l'animal « et le calorique que ce travail annihile dans l'organisme, 
fait de l'être vivant un véritable moteur ^ en un sens du moins. L^étre 
vivant doit donc être, comme tel, miini d'un système régulateur qui 
le mette à même de pourvoir à tous les besoins du moment. 

L'appareil respiratoire , circulatoire et musculaire tout entier est 
en effet gouverné de telle sorte par l'appareil nerveux que dès que 
le travail mécanique commence ^ les poumons sont mis à même de 
fournir la quantité d'oxigène qui va devenir indispensable. 

Dès les cinq premières minutes de traveHl régulier^ la titesse et 
l'amplitude du mouvement respn^toire et circulatoire, et la puissance 
absorbante des poumons se mettent en quelque sorte au diapason 
du travail que les muscles ont à exécuter ; mais la régulation et 
la distribution du calorique reposent encore sur d'autres phéno- 
mènes. 

XVI. Aristote soutenait que la respiration était nécessaire pour 
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enlever sans cesse le calorique produit par la vie. Quelques physi- 
ciens modernes tombant dans un excès contraire , quoique plus 
légitime , ont assimilé lès poumons à un véritable fourneau plaeé 
dans le corps vivant; enfin» d'un autre cftté, quelques physiologistes 
ont dit qu*il ne se produit aucune chaleur dans les poumons , el 
que le calorique se développe dans tout Tensemble de Torganisme 
par suite de Toxigénation du sang. 

La nature , qui n'a aucun système préconçu » a mis d^accord ces 
trois idées contradictoires. Tout gaz^ dont on réduit de force le 
volume , produit du calorique ; tout gaz dont on laisse le volume 
s'augmenter se refroidit. 

L*oxigène condensé par le pouvoir absorbant des tissus pulmo- 
naires , produirait une chaleur nuisible à ceux-ci , si Tacide car- 
bonique ne prenait en même temps la forme gazeuse et n*enlevait 
par là ce que Tabsorption a produit. 

L'oxigène, comme on Ta dit maintes fois déjk, est seulement saiii 
par le sang veineux pour être porté dans les divers organes , où 
s*opèrent ensuite des combinaisons plus définies , et où se produit, 
par suite, du calorique. Mais ce simple acte d'absorption produit du 
calorique localement dans les poumons, et ce calorique serait mor« 
tel aux tissus, s'il n'était éliminé à Tinstant. 

Cette élimination se fait d'une manière très-simple : 

1 ® L'air qui pénètre dans les poumons est plus froid que celui 
qui en sort. 

2^ Celui qui y entre contient moins de vapeur d^eau que celui 
qui en sort. Les poumons sont donc refroidis à la fois par le contact 
de l'air, et par l'évaporation d'une certaine quantité d'eau. 

La quantité de chaleur enlevée ainsi dépend, toutes choses égales 
d'ailleurs : 1® de la température de Tair inspiré; 2^ de son degré 
de saturation de vapeur d'eau ; 3* enfin des volumes inspirés et 
expirés en un temps donné. Elle reste constante tant que ces trois 
élénients ne varient pae. 
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Si le travail muscalaire ne faisait accroître que la puissabce ab** 
sorbaate des poumons, l'excès d*oxigéne saisi déterminerait encore 
une chaleur mortelle. Mais ce travail augmente en même tén^ la 
vitesse et Tamplitude du mouvement respiratoire , et dés lors le 
refoidissement opéré devient suffisant. On voit (tableau E) que dans 
l'état de travail , Tair emporte plus, de chaleur des poumons que 
pendant le repos. On voit en même temps que la chaleur développée 
et perdue par les poumons varie des (®/ioo) aux C^/ioo) de la chaleur 
totale produite (exp. 1 et 4, tableau E, par exemple). 

L*opinion d*Aristote (en un sens du moins) et les deux opinions 
des physiologistes modernes ont donc raison à la fois, et sans nulle 
contradiction paradoxale. 

XVII. La loi d*équivalence qui, dans l'être vivant, relie le travail 
mécanique exécuté avec la chaleur produite en moins par la respi- 
ration , cette loi assimile, disons-nous, ce moteur vivant à nos mo- 
teurs mécaniques en général. Cependant Tétre vivant n*est point ce 
que nous nommons un moteur à calorique. Ce n*est point le calo- 
rique produit par la respiration qui peut déterminer les contractions 
musculaires, sous Faction de notre volonté. 

II s'ensuit que, dans Tétre vivant, le calorique se trouve en équi- 
libre avec tme autre force, Télectricité , le fluide nerveux, comme 
on voudra. Et Toxigène absorbé pendant le travail donne d'autant 
moins de calorique qu'il produit plus de celte autre force qui déter- 
mine les contractions musculaires* 

XVllL Cependant si les idées de quelques physiciens modernes 
sur la nature du calorique, de réiectricité, etc., étaient justes ; si ces 
principes n'étaient que des transformations de différents mouve- 
ments les uns en les autres, et si surtout le moteur vivant était 
aussi véritablement une machine que quelques-uns le pensent , il 
faudrait : 

1^ Que le rapport du travail produit au calorique disparu fût 
constant et parfaitement égal chez tous les individus ; 

2° Et que dans Thomme ou l'animal qui abaisse un fardeau^ qui 
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descend sod propre corps i il se produisit toujours autant de calo- 
rique en plus , qu'il s*en produit en moins dans les phénomènes 
contraires^ 

Or, c'est ce que Texpérience dément formellement. 

Les propositions précédentes sembleront peut-être (ràncbantes 
à force de précision. Si on les examine avec attention on reconnaîtra 
cependant qu'elles ne sont que la traduction fidèle » en langage 
ordinaire et développé, des tableaux numériques^ autrement dit des 
résultats de rexpérience. U s'agit donc de savoir si ces résultats ont 
un caractère suffisant de précision : je ne puis ici qu'exprimer le 
vœu de les pouvoir vérifier moi-même ou de les voir vérifier par 
d'autres expérimentateurs sous une forme beaucoup, plus générale 
et avec des moyens plus exacts que ceux dont je disposais» Celte 
t&che sera moins difficile qu'elle ne pourrait le paraître d'abord ; 
et , d'après toutes les remarques que j'ai eu occasion de faire en 
opérant , je crois qu*on arrivera aisément à obtenir » dans ces re-« 
ehercbes sur le moteur animé , autant d'exactitude que dana bien 
d'autres expériences de physique. 

L'usage d'une chambrette calorimétrique à parois métalliques 
très-minces, de thermomètres différentiels indiquant, à Vioo de degré 
près , l'excès de la température de l'air interne sur celle de l'air 
externe, d'un appareil à soupape recouvrant hermétiquement le nez 
et la bouche de l'individu essayé , etc. , permettraient de pousser 
Tapproximation à Viooo près , soit pour l'évaluation de la chaleur 
émise, soit pour le dosage de l'oxigène consommé. 

Il est indubitable que ces recherches, faites avec rigueur sur 
rbomme en repos, ou en mouvement, conduiraient sous peu à des 
résultats utiles sous bien des rapports , et serviraient d*épreuve ex- 
périmentale à la validité de bien des doctrines qui ont la prétention 
de se poser au-dessus de l'expérience. 
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CHAPITRE VIÏL 



lÉTERlIlHATION EXPÉRIMENTALE DE U CHALEUR bëVELOK>ÉE PAR 
LA COMBUSTION M L'HTORÛGÈNE DAN9 L*AIR. 



Dans mes recherches sur là chaleur développée par te éoi^pâ 
hufnain soit en repos soii en mouvement , la personne soumise à 
Texpérience était placée dans un calorimètre spacieux, où elle res- 
pirait iibrèiiàënt, et elle y restait jusqti*b ce que la température In- 
terne dèràppareil, après s*6tre gràdaelletoient élevée âU-dessUs de 
celle de Tair externe, fût devenue parfaitement stable. 

Dans cet état de ^loses» il est dair que le ealorique développé 
dans Tétre vivant remplaçait précisément et d*une manière cer- 
taine celui que perdati T^ppareil. 

Pour arriver à une comparaison avec une unité arbitraire d'abord» 
j*a,i fait brûler dans Tappareil un jet continu et réguNer de gai hy- 
drogène pur, et j*ai mesuré Texcès stable de la température interne 
sur la température externe produit par «ne dépense connue degàz. 

L*étre vivant se trouvait ainsi représenté par un équivalent calori- 
fique d*hydrogène. Ensuite, pour arriver à un nombre absolu, j'ai 
admis que le gramme d'bydrogiéoe donne 34^^*, 463. On aiit en 
effet que MM« Favre et SUbermann , dana Uim belles expé^ 
riences sur la combustion, ont fijLé à 34^^%463 le iiombré de 
calories développé par la eombustion die 1 grMone d'hydrogène 
pur dans Toxigène pur. 



-'Nààé db6tis'%Â5'I'oii^éhé piii'. l'dur doy'és^illé VoiAbii^tibn at/ 
c<fAfrâit« b'M^aK'famié rkif, dénè an! âiêtàiij^e'de'± à'oiigénè 
avW^^d'aïoié.t^Suvàis-jë ainsi, à coup sur, admettre û'aé' idend'il 
pkTfàitè èàtrié'iés"^uàhliiés' dé ctialeur développées par le gramme 
d'fafd^Bg^n'e'-'ààt^'dèdi^ c^ aussi' difféVents) » est c^air cëpeadanï 
que c'est d'une telle supposition que dépendait Tèxactitude de la 

' 'ft y a qoéli^ties ànnliés a^^^^ faildahâ un Ëutf ^jièciàl \xni 

' snike^iÂ*i&xj>éiiei&!éës surta cbta dé l^hydrbgèh^ Aihs râir, et 

H^ kï&fehnû ï|ufe j'âV'ay'^ otiteWe convergeait véfs' le nombre 
âè^MlSIfJ^bëtinahTl et'PaiVre. Toutefois nies fexpèrièncès h'àValeni 
ni une précision suffisante pour mérilér d^êire ^pûbTiéé^ y tii 

de lever tous leç^dpuj^s^, je^é^lus^ doi\ç, dQle^/ep^^ndf^ax^JOM| 
les soins nécessaires. Gomme elles ont été faites à la fois pour ré- 
pqmbe.ùj la^ question i|ilei^*fd pbaée^lto'hatftiet sàrfout;|ioar>é- 
soudDe'iUa avireipreUèflie bèaQMiopj'i>lo8^^éle¥éyi<je>}cfOJ|fti«devoîr 
danneciles f^^niiiutieuk déttilà^aatr surlp^^mstruoiiojii ^ Viappb*^ 
céil; éalotîidéiriquef èuqpkyyéqueisiir la''4taMièrerdohl; j^wp» Adt 

-su- ./'♦ b >i>bofll'i/ii >»fi yîur-^n • '«nr '^ .\iv/)ii^-'i\li .: • vi/i,»' ^.i/i I 

? iMMoJi^iiiwnçjMW^ cyKodrîqw^ faqr^ld^ >Qf/,fc4e.dtMiètiif 
fîiiite.P'^î*.4fidpijauiear^ f ;, :•/./;■..». «i. . . iti-.[, j -m . v • ..t 

mm mWt manchon ~ concentrique au précédent de 0™ ■ ,' 1 de 
diamètre et de 0"**, 3 'd'élévation. Ces deux cylindres, posés sur 
le plateau 1)brédtiièîdftès'iiermk^emëi^tài^àr^b^^^^^ l'aide de 
mastic introduit entre le verre et les rebords métalliques .rr. rr. 

' CCC ;' cli!âïtead= èo«l<iuè"ir'tfô^l)ié' païoï'"fôWi^ilfti'r«^''a'éyiV dû 
«yQââry 1»iittiè.^té'!ir{)bc'dè 'cbW^(imrihéia'i)M fetteVe 
^f8âVc^fed'«8^ Mëall'àS ettï'èï<Vi^«*d'î/Se^Me''riâ- 

pii^^imènia^^Hëta'lfa^w-ilioi^ 
aâ'iiipf>!&# ËmYy^g^âtÉ> w<^tô^nMâêf w>ëfifl<VK9 asvéï. 
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loppanenl , sort en fr du plateau et se trouve en rapport avee un 
gaiomètre à Taide d*un tube en caoulchouc. Par suite de ces dis- 
positions, le grand cylindre MM* MM' peut être rempli d'eau com- 
plètement, et un courant d'air régulier peut être produit de bas en 
haut dans le cylindre mm mm* à travers le serpentin en plomb, 
lorsqu'on soulève le gazomètre. 

La partie supérieure du cylindre est recouverte avec un disque 
en bois qui donne passage : 1* à Taie vertical d*un agitateur à ailes 
obliques, mu mécaniquement par un fil passant sur la poulie p ; 
9* à un thermomètre divisé en 0,i de degré ; 3^ à la tige d*un 
thermomètre k air permettant d'apprécier très-facilement des 
einquantièmes de degré. 

On voit que rinstnunent ainsi décrit constitue en définitif un oa- 
diaphane de dimensions relativement énormes* 



En effet, si Ton introduit dans le cylindre mm mm un corps 
quelconque facilement combustible, la combustion sera entretenue 
k Taide du gazomètre aspirateur, et la chaleur développée se com- 
muniquera à Teau, soit par rayonnement , soit par contact à l'aide 
du serpentin. On verra bientôt pourquoi ce calorimètre a été rendu 
diaphane et pourquoi il était nécessaire de lui donner des dimen- 
sions aussi grandes. Occupons-nous d'abord de la marche de 
l'expérience en elle-même, et puis ensuite des méthodes d'évalua- 
tion convenables à ce genre d'expérience. Occupons-nous d'abord des 
méthodes de calcul et de correction qu'il nécessitait pour donner 
des résultats calorimétriques dignes de confiance. 

Méthodes de calcul appliquies au calarmèire. 

n est clair que si, pendant le cours d'une expérience, le calori- 
mètre ne recevait ou ne perdait point de calorique par son contact 
avec l'air et avec les corps environnants, et que si de plus le verre, 
le fer, le plomb, etc., qui le forment, n'enlevaient point de calorique 
à Feau qui s'y échauffe, il suffirait de multiplier le poids connu de cette 
eau par le nombre des degrés qu'elle a acquis pendant la combustion, 
pour connaître exactement la quantité de calorique développée pen- 

8 



très^Durt à la tempéealucei d^'lifiv wibiantyii){)ef4'Oii;KQf9iMbiM^ 
99m eesse du calorique étraQger au phéDomène même que IJoa 

ri9ï^e^(C9gip^^«ieiit,vi^f^ é^^ \f^^gim9^ mà^m 

prendre la température connue de Taùr ambiaQti».>ltRiiM!V<^ilD^J%'' 
pidement un poids connu d*eau à uqq tieimpéFi^tuve inférieure^ ou 
siij^KëurèV^mÉs^'èé^^ détermik)ée : ati liôut Sië peu 

d'instants Feau et Tappareil prennent une méihe tempéràtôi^e ^ dif- 
férente de celles qu'ils avaient d'abord. L'eau, primitivement à une 
température t, arriVèf à ttne 'température fi sî isbn poids est P, eMe 
perd ou reçoit ainsi u^ pombre ^ejçalories P Qn-t)^ 

Les parois, etc., de Tappareil, d'^b^ir.a9^temp#atufe|f,aii^ 
rivent aussi à la même température f: si Ton appelle p le poids 

k»te8 qfi'eM* W^éWertt cru perdfettt El t^mÛi&ffài pkt suite flf\itt 
éehange que s'établit laf tertipé^àtili^è' commune fi' *rf a ' ' * '^ 

•Cjette .eapérîpdoevifiMte wec^^ôln €t «t^fi^té^ uh teoiOUr^ d.«'foi? 
siBbapfv àdcRinéfyt3=ji2%34, ' • ' 

£^\*te '^ PW!>fÇ,.ÇPPS,tai)t .qu'il, fell^U pJQjit^ 1» celui, qui, 
''B!??i(#«V9>*'F|?f'W^ilÇ'fW'W3Me. JW^8#<«»,Wiaiî, ?{ers(^ dans 

MFBâ'^i'Ml^iibft '(ktr(iiïéUiS(éd('r|gù^^^ ' ou 'en d'ftujlreà ' l^nà^a, 




que i'écb^ujOFement ou le refroidi^sqoacat de. l^^jJ^Qm! '«tr^/oo^ ^ 
tact d^ rai^gpU_^opgr^jp^^ Hgx^^%^«i<»» iai^^Sftl*» de «P 
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temptettiirè m <dle de Tair (obus verront bienttt'^iaé ees support^ ^ 
tioDs pettinént étreadiAises poor le tas dont il s'^^k). Il va nott 2tré 
ftetle de déiemifier la correction qu'a néccMiéë fe fait deféchaiif-' 
femmt on dn refroidbnenieBt par Fàir. ' ^' 



Nommons E récbanffemeol de Tappareil^cn degrés par onitè de.- 
temps, dû a la combustion ; R, réchauffement ou le refroidissement 
de l'apparel (tour vn excès de f ^ en moins otf en pTos sur ta tem- 
pérature amixante ; t cette température invariable; Ta température' 
variable de Fappareif ; I le temps écoulé depuîs Finstant où la com- 
bustion commence. ' • 

! 

La température d% g^gaée pen^nt un instant infiniment petit di, • 

aura pour expression: \, 

£{e = (E— R(e — t))£{iou '\ 

selon que O est > ou < que i. 

En nommant T la durée totale de rexpériencc, feXf'\e$ tempé-i 
ratures initiale et finale de Fappareil, et en posant ( = a pour^ 
e = /; et ( = T pour e = /*, oft a en intégrant. 

BT=K)g.hyp.(^^^J;=^J (A). 

La valeur eonslame de R ae détermine aisftment par- une expé- 
rience spéciale. Supposons en effet qu*oo ait Tersé daiis Tappareil^ 
un poids d*eau n k une température inférieure ou supérieure à celle 
denii* et)|<i'ari lé plaièe'dàns lés conditions Où il se trouve [ieÀ-^ 
dantimé e^p^ënee^^nirfarco i rtm stf on, ï cela près que celle' source ' 
de calorique se trouve supprimée. Le calorimètre alors ne s^èchauAe 
ou ne se refroidit p\us qu'aux dépens de Fair ambiant. Scfit B son 
écbauffefnent ou s^n ,^^\<imiçs^i^ï^.j^^ tc^mpéra^ , 

ti»iBçra.t|ir«^^ ^lmfi^^^^y?m^^^%Y}f!mW^ 
deçc.t^jpj)|^.jj)p^|^l^:.^f, |....,,, ,...:.;.,„ i^ ->! ^^'. jn .rn.f^ne-fb^ I ^irp 



entre les lîmile»/'el/'y«hinirt': ' ■!■ 'i i ■.( :iif.,th- > î^^i ii'.--.I 
j- , ■,.M-i- .. '..1 Vftnal*giiiyp,(f— »)a/^'-«-'«>q/Vf .(() •':■ 

■■'"■■ ■'::::i.Hc^:i^î:^^6- ^a*!; j6)ï,;::;":;:: 

C'est le nombre/l, lire de cette formule^ (ju'il faut introduire 
dans l'éijuûtion (A), en observant lomcfow que conitnc, ttSùtes 
'clioses Égales d'ailleurs, réchauffement ou le refroidissemcni du 
'^ calorimètre Càt en raison inverse de son poids, il faut écrire :'' ' 



.i;,i-/.-i.,^.RT»=qlOff^hy(l. k ' " ' ^^^ l>^V '•^ '^ ' h^ \4myuUv.^ 

oit'j-k'j ii'n'Biiii'j 'ili'i fi'ivii;'! Sic I 'itJ'i (: I5 , 'iSiimi-ii-Mi f\-i< t-) 

^^i]«'' .IM,„,.M,„,1,,I ,„,, ,, .i.i- .Jt|.: -.11 O, ■„.,, ,„.,..,^ 
-■l't'jOKl ^'^'i "'-■ij"^'" ''' 1"" '"'■ ' ^"'■'' ■>'ll'J"!n'(!f. 1 lll) lH'>.'i'i-,-ili 

Puisque dans l'équalioa^Aft) éqaij«(SfnakM«^>1Ill)^/r^i!4tiA»tP 
et n, il nous suffit de la résoudre pour rapport il E pour savoir à 

|*bMH*iî imèie'éitliëe'msvem^amtK pwiwM itom^ dû 

»lllS'l:lli«blfsii«l«'E«'«(illit>l!aiiiienSI)it<!pa|i'IK|tP1il'vllewtWîi»é«, 
"yM «i()niH'(i«liiaielwi«l« déMloppie'tl. «li(iHiiifé«h«loiiiJ. 
:,1, ii.l.. I .■■.Mk.."| '.iii. -uni. ..■ .■ .| -.s.l.c.r.) .A ri'iiMi .-1 
m:\iHma\<Êit dosiilisuluu i<l<illiièi]>ail<;tll»ati«lli J>' Mmi\li''^ 
. MtiiU«> aeir-eatolindsi.tle'la'ilui'dl^ebBgfrmeW.qlie.:!)!!!» txtft 
.«daiiu etii)eiliiniiiBUilceifii(ai|iiifiiiiliriltia|ei» pMlMt)'i 9ri.il va 
.lUW»«w»tal>ileiili>n|>ua.n^rdn<|f awMS pmitMlia-idgiUliftlWtle, 
00 avait tout lieu d'âtre salisrait sous ces poiottideate^ Knil.n ... 

"-ii.>QMM:*'oe'qai'<Mneaiiie)|BM'ii'^Mil&aM8<oi' ')t:j..iii.<. > 
.[jinbiirloi ,UMn.j.J(i;jin'jlurii!tu J^'i .\(.y(ni'lMioi'^..it|;ii)(i!i(ii;j; ../:» 
1" J'ai répété l'expérience relative à (B) en fàisaïUXJe da à 
douie dcgréa < ou > que i, et en faisant varier n, et ySi toujours 
trouvé pour n R un produit sensiblement constant ; ce qui prouve 
' •...i,|iiJMWi'»dW(e'ai'!li»'fflMa!l'*«i>«*li«l««.....j'..»'.'"i «"' .' 

.,{..]?( i. ■.j.l.l.....-, j', ■, .ji.,lf,.l ,1. I... <ri [i[j II ,-..,... ■nJï-, '.^h '..iil'I /. !.. .... (...| i.l'.'v: 

*■ Le produit tf'W'êtl* a» u»)«dil«K*«i*f4)»î«*Mf'« 
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disait oo s'èchaqffait à peine de iftifMTikeidhpJ:» \ <jiimil -dl ^vm 

3® Or, rex|^éîeBoè\d<^faii-^ii.§^riéq|àiiittél Heure à peine, ei 
oommençait jfvec oq. excès eo^moiqs poip sejtermjqer par un excès 
en plus quon avail À>in m fai^à^ jpei prâ e^ au premier. 

-iV |8'«^ofl"?f ,WVSil>..qV.» Wi il'ab^rd reçu jlu^calorifiuç^f 
l^^ii;^ Ifû eQ|C^,(}aî^'c^ifn^ la «ecpode péric^e citqu'aiypsî a opérail i)^^ 

compeqi^çq^^f 1^ ppr (çUen^àmç ,din»|iu^ail fw^^ Ja 

taleur de b correciion. 

Les deux dernières GdD3i/dérelièns nous font comprendre que 
remploi ffune: ht de r c fro i d iseemeHt tjewcpilp niDips approxima- 
tive que celle ici fie^ti* bât cob Aijt à une équation équivalente à 
(A') en exactirade, et à plus forte raison cette équation est-elle 

Newton était ici très-applicable et qu9 réchauffement ou |e.refr()|- 
dissement du calorimètre dans Tair était à très-peu près propor- 
^inèl âuA dOtèNafOiSide ieiapéni|ifre. . , i ^ ' . 'I 

Il fica ireii ifWNirqnfs remues nous pnootreni c^rement «M$si q^'à 

ia«g«e«rja4)]es| ^ iiéi}es8«irQ d'av^ ime.nmro^ 4« i9Moi;îq9e 

faoei égalité jHufi|^e,)pwr. pouvoir ûHrodoîre.Ji^^coirstantA.Ejlws 

réquation A*. Cependant, pour être autant que possible à Tabri de 

toute imb^ 4*ittcbrrMibii, fai >diércliéib obtenir «w combifetion 

''brès-égtfe. 'iAj oèt>effJt,' U pression <4ugaai jaBefeiB;lel)ec;aUiiÉiè, 

"^ éiàit^prééitoki Of^idMOQZ de* fautehu de meramie près «ImInp- 

"^aÉtfttéUelà l^dMe^âejeofttm-fpids^uqi^Qn posait éurlacaaumàlre 

pendant sft>ÉasoénlèL;^ '4 r >-> -m '^ i- - u < • L> jl ^ I n-j iic^a ao 

Comme je iielSMii^ile^raéédÉ, iitiB;iiii*'»ieQhé]àoQOMIlMiÇ>aus8i 
exactement li^nression d*ungaz, est généralement connu , jeVindique 

*" lonm^^^^ ns (11^ iî n/Mjf^T 9-.;r.n«H|/9l «H-tj a is'l ^l 

-luoiuoJ iff ;; J3 ,n lane/ Jn6-i.;1 n:) Jo /ï jnp < uo > er^r^jb 9\uûb 

o/uoiq iup do ; JflBJêâioo inyui'ildÉfnsg îiulioiq nu H n luoq à/uoiJ 

(•) Un petit gaioiDè|f9MMfM0MiM^^^ 
pendu par un fil à l'une des extrémités d'an fléau de balance etéquililuré à lliide 
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''flt«e>te8l0»h 'p0i*lér 'dHim a«dtre «corrMlim ir e t . y iiity t(4>i1pe 
«ticore à la formule A". ^ » ,/• ► ;. mj . .. r .. 

J*ai 'dît cpx'isfk -fa^fnèioe «spirateur déterninakp activer» Tap- 
pareil un courarfit d'air i\m ^montait par le tnanehon mm' mm et 
râoilait efisttkû 'dans t<mie 4V4eadae de la apîmte d^i pioo^. Cet 
air entrait donc à la tempfèrature ambiante e| sart^itLav/^ la iewipé- 
rature que possédait l'eau à chaque instant. 

: 9!BiMiMt4a preMRère.|)ériode» flQM|rU;»tt9h<i|>échi^u9^iei|fto 
]iendaot la «eoMde^ il lui enlevait du cal<>riqufl; ^tm4wx*féifiùdfi$ 
euBs^tété égales en durée, il y eût eu .CQuipensatiaD aicacte» 
Coomie il Xk'^n élait pas toujours ainsi , pa évaluait je volume d*air 
écoulé par minute et Ton notait Texcès d*une des, périodes, sur 
rautre. 

(i Pmttn-fixentltoi i4éfia^{SQj|t rla diirée 4e t^.preoHèreixèn^e oii le 
lémps qiieJ'eaii met à' 4rriv^ de sa lempéniture initiale, à celle de 
Pair ^^flit Pl^Amée àf^M t^pnd^ période ; nooimoas Y Je yplume 
par unité de temps, C la capacité 'calorifique de Tair, y sa densité, 
^ Jaf lehl^érâlure fidèle de it*ea)if f sa température initiale, s celle 
de; Tair ;. or a évidemoién t 



. ' • ' > r 
t 



;, .în^-Y'c^C.<4-Çf-2>«'.--4.(/--t).r). 



p^}}f, régression, du nombre de calofies que Tmi a reçu ou per- 
^U'iptuT; sqîie de çjç eo^i^fmt 4'W^ comme V at^eign^ii tanefraeni 
0?>j017,.pa3r ffuji^ ,qui5 / ç^ p sont ^ef^iU^^ est 

cb^içiflûe.ppur.^rit: (!j^,60"^^^ in> en. toqt^ hypprtiçasc qu'une 

valeur iq?MBi^nJS-'-.'i':.-i .!.•■/ ...' . .......:;. j , . . 

■i/ÙqUi-jl 'ji) Ky.Sjjl .■!! '-ii^il.JlIlfl'Ml! ••,11 )•; ■-■■ ( |i;i.l '••■;. j I -Ih . '■ 

s'élevait au-dessus du niveau interne de reau un iui)e, dont Fautrë extrémité 
était en rapport avec le réservoir d'hydrogène. Il résulte de cette ^iiiiêaitîM^qc^, 
pour mainteDîr le fléam horizontal, il fallait enlever du plaleaa de balance 10»'* 
pour un accroissement ^e 0"V^&M^<fé)PEes^t)*âqf^az évaluée en colotme d'eau, 
igr* répondait donc à lf*-^O00i ou e>>*,00OO0l^ de mereure. 



— «I» — 

que niNK trooveronB dans chaqse expérienci. p*nir<B,> et ^«r^witi 
pour le produit Q =E TP, dépendent principalement de l'approxi- 
nfetioft «^ Kqiiélte sbi^yrrt dètèrtiiitfèa KT^jf; f «i<J i' '><^ ' ^ 

LeifMà Py ^aifu tfèa-coiMÎéériiUe^ étakAiviiilé ;^;(f|nii 
ft4^aMèdëla'ltailaii«^>4iydraBiitde1li<Kftp^ Ht l> t.crw . isi 

Le temps T, ou la durée totale d*une expérience, était relevé avec 
une motitré -k seeônded'ec cofopté à panir du moarnit dèilIalluBllige 
ÎQBfO^ifirejrtlnciiion iluMbee. H'âtaÉ^dono :fibiaiMefiAe«(nliiaiii«i«f 
riomim 4 ^>fifé»< Leb <0Nipératiires>'(,^<jr0l/' dftpftidttM^iqvMt 
k' rexttititnde vde' léaf ^ déteMiUadoti^y de' FiXalitiUid94eii ttamo^ 
mëtret^etrp^èËîes/"'' ^' " *'' m ' i ii«* i jo ^uinnin 'luq ■»;. wj 

4j an; 1 
Comme on n'alkunait le bec que quand les thermomètres îodi* 

quant /'se trouvaient :sur tme divisidD, jé-pensè qu^uns/erfitii^Ide 

O^^tône potftait g^éré m'^bappér. Lo détertninaMhideif op^rie 

la températWe fiilote'del'éau ctnge'qveiques'éoIaivèîssbmeiitB» . 1. 1 

' «;b^dé(jhiaa<pè11t%dhi|tie dé» thërtfibAiàtrea'piDhgétidaBn^lfieiit^ieil 
dépit de l'agitateur, il était impossible que leskistmfaieàtsnftfittflèDf pds 
un peu en retard, et d'ailleurs le bec & gaz, froid au commencement, 
était brûlant à la fin dé t^expérietaee, ^ il toi Ml^iruki certain temps 
pour partager tout son excès de chaleur avec l'eau. On eût donc relevé 
lin VioihVrbTsIbtir'en^ UbiefVàl^tli^rAyàtit oifti^ dè'^r««fUêtlo#iâU 
bec. Au Uéu d'en agir éin^, je nétable^lè^Uj^^ùi s^cOtfldir<aflpUt8 
le moment dé l'ëiti^dioh jùs^u'^ èe qu^'là "aoMtféfè'thehhdîJilétr^ 
qïïe'Yùt'dëvehb6*itiiJtioUirë;èi li raidë'du nbiÀb^é-^lors-Vèlëirài 
j'arrivais par un calcul facile h la vraie tempéraftliHcf'ffiMé^/^V^i^^' 

En effet, pour une très-petite modification de l'excès de tetnpéra- 
ttfrd dt fapparltilr^iîï petft regbl'dér M^tteéêë'dig' i>dft^!d»ëti»ënt 
comipe unifoimè où'coristàm^ iM êVielliiàémm'fhmmam^ 
sétvec* on a ; . • . 

^ ■: i .^^.j- ...'lit.. ■ . .1, ■ .; ' .1- \.' .• . <i ' [.il .......Il 1 .,>. 



poaml»pwmeai-4egléi qu'»>giéier»p|>8nâ>à p«Miridé<I<exMeiién 
du bec. Et Ton a par aiûva\9>*'hitrtsi f'.finp>litvtki»y*l6at^étf'i 

dernier. L'hydrogène, préparé avec du zinc et de l'acide sidfurique, 
éta&>ph)dtrtttaa>Àioin4 â'à^Sèéares'avant l^i^értefldé«;>'iléè' Pouvait 
4e)%énH'«l Jab^ë dàh»ùh gazomètre de' 0^;36S3 de séeâoii; dont 
la coursfr«'èh\Sft>ta'0*,8'ôNipj*6cil»iVà 0»'','()f01't>*«àv'^ ■ ^ ' 




peu ei'Wntëihënt; lé'^z^'ôuvaït'dôné être (côhkidéi^ cofii^é sài(iii'(é 
^'êm^ Jft'ffiW^aW^^,f fè ^^."iît la h^iM^r 4l^>)baJ[flmè^r(«♦.r.^i,*en- 
Bqife4ftl»z44P6n9^?^ÇP)fî4liM'après,l?,fprmufecw^ o , 

• f 1 * . B — ~ T 

ii'-'Ji) '-•;: i'h j; • wl-a.rit'OA'-^ '■'•'■ ' ■....>. , .-Z^.-'.. iiij ;;i'..i.= : , 

f T : 0,76 (i + 0,00367 A 

'*m*iHi?fi?'J<.à m^'Mymf'm^^W^ ,calcul, .je p^lj^ if)jitil,e 

, î^'jiïole'j -jb -"î'Our '»lb »u..'n no t,0M.<' iiii "•••"! ^'*;.!n.'<->-'*':'>n* ^i 
, Je me oorne j3onç a dire que le nomlrre que j ai trouvé comme 

expmpant la chaleur, développée par la combustion aqn gramme 

drnydroffene dans Fair, est de 54%d5. Il ne diffère, comme on voit, 

queqçiï^'Jl de jcelui de MM. Slbèrmann- et Favre. fia petite dif- 

flSrence indiquée peut provenu: de ce que pendapftia comousliôn 

une tre&-pètite^ quantité d hydrogène se combine £|yec Tazote pour 

former de 1 ammoniaque et puis du nitrate ammonique. Une concor- 

3ibëaèâ>^^§friitfè^^è&3diflMt4emèsi ^ftfifti iiûd>^0oqâraiiti6iip dest pltis 
frappantes de leur approximation. Et^flM^tiMM(fMi30»B«b|Wl<3îpie 



— ttl — 

Vbfétag^ii'hrtlmi dMt Pair» dMWr^ Meo ;peo piis j» mène 
ei|altprf.qii'e«ibrntflnt<id^P8j'oi%èo6^>|ioi!4^ ^ * * • tî .1 .t> 

i J'éliiîiidcw «Htorivé à emftoye^lQ cMiretfe lM.'8ift«t^^ et 
fht^e^fMlp to'gmdtialièi» denotre otforibièti^ à dUiteiir liijUiMiev 

dfi la ff^mi^e inwiMeS Ou bien êœiite'i-.ii^r^reila luni^eji tfi 

.^, PlQftre calorimètre, 691^ comme npus ayo^ yU| parfaitement flia- 
^bane ; il laisse paraitrfs k rextérjeur 1^ moindre phénomène de la- 
mière. qui se produit dans l'intérieur du cylipdre m m' m m^ 

Stijipotf6tidj <(ue^<at^t nous taissîdn^ ékbbfljp/ét- fibfëtnëht tofatè^a 
liiittfere V^èfte dMs ;ee manéHoo j^f Weofa9>ïtt»dâ tfiM'ebrps 
avec Foâjietië^ qtté^ tablât par iiii'taM^ Mnf^ëâM^^àdié^^éèEtpê- 
cfaions au contraire cette lumière de sortir de l'appareil ; bien plus, 
que dans on autre cas nous empêchions .)ce^ lanière de se déve- 
lopper, sans dioiîûùèr pour ceh l^ae^ité du phénomène chimique. 

Que cbHckiërlbh^ndus W; 'dans le fi^^iriiéf 'ëâ^;Tbatr ^èMs^H 
moibs, toutes àmtà égales iiaiHeurs, ^àe bdns tes dëdt aiAf^ ié^âf? 
Que conèlueHotis-^nouâ', au contraire, si dsihs Ibs trofe yis te ii^ofti- 
bre de câTo^ek développe par gramibe' dé coml)ttét3Jre était Hgdo- 
i^eusenietli c^nsbht f ta première question èobipoilè deik t^éfM^oses 
^lalenient Vâflal$l^;'la seconde n*eki tomportie ^bîiduiJiem^^ilé. 
En effet, la première supposition s^nble d'abord prouver qfaé'la 
lumi^ échauffe l'eau , nuisque Ton recueille moins de calories , 
quand on la laisse ediapper que quand on I absorbe dans Tappareil 

^ . "' - =M^' ''"..' j''j- • :^ » -v • " A'" ••' '^ ' '*' î'" i";* 

même. Mais cette déduction iLaïu^t nen de rigoiu'eux puiMU on 
pourrait '"^ ' 

per de Tappareil. La question posée en tête de 'ce parairrapJ 
terait donc. indécise. - . 1 

Jl^']liAq[liéMft«fft|M9S§iàr ffîieivIilkshlflMv^^^tiM^ 



) :i jnii 
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On Tdîi flMifltcQMit qad frdUèiile âevé^je pMMfe 'MpéMr t^ 
soudre avec notre caMmèlro dia^aiie. 'Oo voii aum pourquoi 
j*ai été obligé de donner à cet instrument des dimensions aussi in- 
Mliteii 'toi éxpéKenees à remarquables de Melloni ont prouvé que 
le verre, le sel gdmme et beaucoup d'autres corps se laissent traver- 
^^r f ^r 1^ calorique rayonnant sans VdMOfher , tandis que d'auti-es 
corfjs , quoique translucides , absorbent au contraire le calorique 
i*?y^nnanf provenant de certaines sources. L*eau est prédséoieDl 
dans ce cas par rapport au calorique de nos lampes quelcooques: 
mais encore faut-il qu'elle soit en couche d'une certaine épaisseur, 
dépendant de Fintensité de la source calorifique. Afin d'être à l'abri 
de toute crainte au ^ujet d'une dispersion de calorique à travers 
l'eàû de Tappareil , et afin de rendre rexpérience décisive , j ai 
Aônié II ta couche de liquide 0"»-,15 d'épaisseur minimal ce qui 
ébit UrèsHCÔOsidéràble , comparativement aux épaisseurs sur les* 
qu^es avait opéré llelloni. 

. Lup^iàre éclaUmt^ développée dam le cylindre mm^nm 

et duper sçe dan$ HappartemerU. ... 

' f ^ Le liée à gaz, dont la %ure indique d'ailleurs sûffissamment 
h forme générale, était en porcelaine; l'hydrogène s'échappait 
par 40. trpt^, percés dans la platine, circulaire borizoatale pt ^ ^ 
flamnie, c^ s'élevaut dans la cheminée en verre^ traNr^vaît le réseau 
en^pialipe v iy qu'elle rendait, assez lunmieux ponr.éblanr ïaA en 
p|eifl Jour. . La platine en métd brillant p fi, idacée.au bas du beç, 
féfléduMait la luBÛére.qui aurait pu se dispener avec le ealmîque 
rayçB^ant par ||'onvei«ire. inCMcure du ^^jindre ea orislaC 

V Au lieu d'un bec à hydrogène on employait une lampe à 
^^!^ Jt^îpfnile, dwt Jfi, jpgure ûidiqqe }a form?; le eombusi4>le 
biiUé danç cette lampe, f éspkait de la ifistîIlatHm d'une huile de 
ï^pfS.^ï/^ *?6V^ flP^'jt^î. .<* dont on n^ fccfueillait que le premier 
huitième environ. Ce produit, tri^fluick,,de<^,Z94^e^eo^téii4'nne 
odeur éthérée peu agréable, éUiit formé d'un mélange de carbures 
dMiy(h«!^I)dMMP»Lai«lftiè ^ëèl bèc^^OiMaft Méf 'fËMère 
ytm^eimikàrmt,^ihmmmm^^ égale' ii éMfe ^i% 'bougies 



Le cylindre m m m m' pouvait être eovelpppé complètan|eni,d!iiii 
manchon en tôle noirci à rintérieur. . i •/ ji 

Dans ce cas, il est clair que nulle apparence iië lumière né pou- 
vait se tnontrer au-âehor!3 et que de plus la lumière né pouvait être 
at»ôrbée ^u'au profit de l'apparettf puisque cette tôle était immef.- 
gée dan^ Veàu même. , m •• ji 

î j 'Il .n 

Lumière non développée. ; :» 

Oa «rit que T hydrogène par JuiHQëme ne <dofHie <ipiii|ie^ftp[^^q 
tr^-pàle. H suffisait en effet d'enlever le réseau métalKque'v ^.fi^ti^ 
rendre cette flamme absolument invisible de jour. Dans cet .état de 
chose^^ dMilieurs, le manchon restait en place pour arrêter la p&^e 
lumière dégagée. 

Ces 41^ ttimères d*apérer éiaîem assez destinctes; là'luÉUèpe 
dispersée ou retenue dans les deux premiers cas «fiait assez intense 
pmnr ^u*a«cuÉ doote^ aucune «fuvoqiie me ilest&t ««r J^ f i^sul^ats 
imaux^ quels <|u'ils fossetu. ,. .1 » *, 

D*après les effets mécaniques produits au sein même de Tappa;^ 
reily il était facile de voir combien le mode de prodtictidn du càYo- 
rique se tttuuVtk ehangé eil^de Ms; iiOrsqùé Inf flàmofie^è t*hyirÀ- 
gène ne traversait point le réseau métallique ^ le serpentin ' dé 
ptoMfe ^>è«KfltfSili( ir-éett oft*igMé \ Vttlo'Ubi lé 1«èfakik étfinl sMbMiéé 
de sttrie» t^oAohés'fMit' I iâëg»! (lOtivefr rèft%géHt deS pftl*iite pîû J 
ou moiqs chaudes. z 

WÈlqfïB^ë'fkmé'^Bk «fi plaider dék'Jrirfè8*\Kiûi&ili»iéât«gii^llè- 
rttUtekiëftt ^4 sVni pt*é(diil8ait «utM^M teiTè'#W 911^1 fetibMh! 
^ fci^«hbt!Mif ^^Ote^ êlëlt^Mi^ Ml fiMcè';'<e^b^'kdlbi#'l^ 

së»foi¥*tf«WPteJJ]iItedè^àri«*.'*-^^ ^^^ .lio^wui juijii.jil 

DW?! ^iMeipeir,^8s,4ai rfus g^^iç^^fmtii^M^riféqwÀifiltàib 
spirale. Daïis ies deux nôtres ^sm iJ il* f Mi |d4T^|»tth«MMi^^ 



fraction de la chaleur tompèMIe^ V^i^ii\x^ibifpl^^ iffe» ^ 




Tordue lé gaz 'brûlera librement: (ïùs que la flamme traven 
le réseau de platme, u tombera au-dessous de 100'^; le plalme, s em- 
9fkrmi^^'f^^^^^^,,(^i)fi^ cfl^me, le 

disperse ensuite '9p|ii^.^[H!^.i:«yafllMin(eiPl;f^ Uik\b courant ascenr 
dant se trouve ainsi refroidi. 

lijftfoiflrfM 9P Hq$,W^if*»cwopt>,me^.e»péri€i99e9ffl^iS«^J^te^^^ tfia«- 

f)JJlft;q^^W lWBi^(fiM9.fi'PRéff«p4a.flPP«Jw«iOP[4ei:fey.droR^ 

nombi:«i i^f'/i ^ PWr«r]9<M^|de(gB|i; pU?WMt»iWflH#)^ 

oui constituaient cette moyenne ne variaient que par la dernière 

yiné^lè;'^U^à^âiyi[t'M Wttûè^eWmm'ë^ Mpàndi^CUérd'^ifli 

m^VHéèë;' àii^'iiJamWy àrfètât'^etf fc' tàW,'itf ^hrtfiftfe •*<?*• 

WrlW^al'^^rtbàife''16»Iir'aé>49'«^^'i^V* '»^ ^nom-rf/dl v,»y.^i r^^r.A wa} 

ul 'juj^iil'i' i:)'-in«lj '»'";;''i *l 7U0({ J'j li'n'I W',q f/"'»iini»! i;I -^iii-j-..! >i 

La lumière ne possède donc aucune propriété cqlff^fgff^^.,:,^ 

Ït le calorique est autre chose que de la lumière non perceptible 

^on i}Ucrj/\ï) i.\ f,i*j'iJ(ioin:ilj no /ufiicn ,ou\\iV}\ii*) itb Jo or>iiïh/i cl 

'-ndlUo |léut)ifa*uibélrèivmpt>efeîJhif(ù 
?J0irtf£W'fatriMhi^iMi.^ll4e^]»ull qiiSttu^ ■jttidefr.MiiriainntteraïKffffop 
^gtatife onIttvp^Ugip foniifiiéxé pAçm^féHVUk JMqiaremtou ois, 
ët^ (fiMichf iMife 4H0(ifiicwiMDè)lufil$ 

nous donne rimpressionidé)obî||idnpa0Jl{in6drraEé(£aiiebda6 onif^Ai 
tact. 

Que la théorie des ondutsdt^s'wn juste ou fausse» absolument 



ptrbinlflieQfi tslm tous c«» f i|joHi4*<biii l»^8eii|«.a«M|«le|émil6M 



Melloni a démontré surabondamment 1 analogie et même riden- 
Uté du mode de propagation du caloricNie rayonnuit et de la lu- 
mère. Mas qu^cm lé remarque bien maiptenaot :, plus cette idejw 
tité de mouvement sera mise en évidence, mieux aussi j| sera prouvé : 

Ces deux mouvements vibratoires , complètement identiques si 
rWft' vWnf J fféuvëèt ~ édexlsièr ^ èu' he^ )Hir èbé^ler. '%*M!M 'l&lbi- 
ffii^;^ètt^iiBPttét', «it'HulM dMisb qttb PétterieaMfll^, Bièb ^fe 
soient partout répandus Mud dkï^c(i|ié|ileliMbt',iMft^Ai«i|[élâ^^ 

jn^B^iiMdsb^ibbi l^reir l'tol fodt'I^tiîeféfiiirM VibfWTàtAe : 
Wills^ èe^Mlnë'^s«iii%it être débolM^ i«gat*â* eMime une' 'vèMlé 
^bMfamedt^tiQèdâafrèi De pic», 'nobs^ >i^byoAi5 qâ@ Itsd 4 eûk g^vé^ 
«(Kùtè pdi^^M^MÉrtétÊ^ruà Mbp<^^ ^ raèfrcfJ^'^^ ''^ 

,plu^xi?eJ[^,w^U| tJti^rmpscfpe le.pluif pénpible f i\V xp^é ^ift-^ J^fi 
J^WP^WS^Wne^rçiil signalé aus^ :, |d'^ fiutp& côtf «RiVflrïlP 
noir laisse passer librement le c»4orif[F^ F^^fV^^iill^ 
tercepte la lumière pour Tœil et pour le papier *photograpbique fe 

pluS^ilèl]!^!Mèr •^^'^^'^•A' ■ ••' -v-/'^' ^^ A. Asw>.v^ >s% ^'^^•,.^or' »A 

* <<teM]iafiaunÔ^iti«fi âainee àur qelleickneliinoa^Jiwtelifiiriéb : 

Mieux on établira Tidentité ded mouvements de pi^ràny^n de 
la lumière et du calorique , mieux on démontrera là mvèrsite des 

priiirifa»^iiaugehid>nBiJeii|ucbdfc^ ! i|i èwal iii)eto M iler- 

' ,minaiitv imîeéx vm^^xù pri^uii^ k' néoBsttéL éj|i|iMllnArtRistMoe 

ife eei^prineiplb û^OSinpii^}îa\ IrjQnafttiif 4iipdé|»bli»i> ido^fif^ 
f^^nrs^^wodigë1l|lle^a«;pl^p<Q snicki ftsm^ ^ 

MhylhM ait)dosiv3sBBiiÉâmtttiR(|niapdat0bi^oi<2O'i(]fni'I onnob euon 

anamuloëdfi o<^\i^ uo ^vm\ iiu^<SR)lïBlubllo êob dnot)dJ £i aup 
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CHAPITRE IX. ' 



-{V. iî«' ;.■''•""• :>* 



RAPPORT LU PAR VL CLÀUSJU8, A LA SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE 
DE BERLIN, SUR tE'MÊMdlfeE ENVOtÉ'Xu* ' 
CQI^ÇmRS «XJbYAMT POUft TITRE: RECHERCHES EXPÉRIMENTALES SUR 
L'ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

fXé mémofre se dtvise en! deux parties très-dîstihctes. La [ire- 
mière 'contient les reisherches expérimentales et leur discussion. ' 
L'dçeconde^ qui a pour titre « CoDclasions générales » ; n^Férme dés ' 
considérations philosophiques , ayant à la vënlé pour point de dé- 
part, ie» FésHltats de Teixpérimentation et s'y raitachanlr. mais 
s'écartantsnéAniMins de la question posée par la société de phy- ^ 
sique. L'aHHeuT le juge aussi, quand au. commencement dé. cette 
seconde division; il dit que, par sa nature nxèim,,. c,ette.d^qièfe 
partie 'dé. son travail ne peut aucunement fi^jurer. j^ar.mf le;^ B^^^^-- 
soiimiâlés au concours. ï)*après cela, je crois donc ppuv^ir i^e , 
bofBèr â Texamen de la première partie, destinée plus particulier . 
rediièùi'a conoburir. 

Gette^p^rtiQ, toute d-expérimentation, consiste en quatre séries 
d*expérienoes ; lï»:4Miy pti^wHëtéâ sMéê ^e Ihià ^i «Irbiteinent qu'il 
oonviendMi de les coûfondre dans la même analyse. 

J|JQ^q9)j^^f ^./oAdeb piirfBiternfinfriqyli0Ariqpe,ipwlii*/s«f«*faoe' 
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à sa moitié supériepre d*ttn coussinet métalli<|ue, de Idlç. sorte i|ue 
lorsque le lavibour toitfinail, U ae produisftit un froUement coBire 
le coussineu Kl^Ue l(^.^4i|]t ^^i'b^'Ntlii^r se tn^iwli im in- 
lermédîaire lubrifiant,. <^«iislapti W dUTéfeotes sortes de graisse. 



La force consommée par le frottement était évaluée aussi exac- 
tement qu'avec le frein de Prony, au moyen du poids qu*on sus- 
pendait iirextrémité d'un levier, afin d*en)pé(iher le coussinet d être 
entraîné par le mouvement du tambour. 

Rour mesurer la ckaleur développée par le frôtiéilienlt ; ctel Vy^ 
prenait de trois manières différentes. 

Dans le premiei: procédé, un courant cégtilier d*eau froide ea^ 
traîA par Tun^ des extrémités du tambour,, y enlevait la ebaleur 
produite, çt s>a écoulait par llautre extrémité. Dans, te second 
procédé, le tambwr riçofejirmîii^ uq poid» coonvj d'eauifiroide^tdobt 
le frottein^m élevait 1» t/çn^pératwe 4*w.i?er<Mw.nM)biis>déttnfn 
miné de degrés. Enfin, dans la troisième^ le tambour • était rempliJ 
d*eau cbaude^ et.V^périçn/^ prolongée jiHpqii*i^.i$e qy^. laiten^èrad • 
tiire en lut. (jey.equQ. par&jt^i^pnt i^oQStanto^ d^: teUe aorJ« q«lB Ics'] 
pertesr d<; calorique p^r les parois ttieme^. étaicM «pavfajteiMiit - 
éfjale^ à la,,<)Ufuitité de d^aleyr prp^PJte.par leftcHtemc^t^, ! . ^y^- 

Ces trois procédés ont été chacun expérimentés un j^rand nombre 
de fois, de manière à fournir finalement , pour Téquivalent méca- 
nique, trente-deux valeurs qui s'accordent bien ensemble, nuisque i 
les nombres extrêmes en sont SîSS^^-*"* et Zo^^'^'. La moyenne* exr,., 
primée en kil. mètres par unité de chaleur, s*élève si STl^'^^^é. 

.; .|, ... ...r .!. DEUXIÈME .SÉRIE- D'EXPÉRIENCESi: -'- ■ '^' 'q/'^'l' 

Développement de la chaleur par la désagrégation dès corps. 

* - * Il 

. Des morceaux lié 'éé^irénis in'étatrs; ^oWué' chàoao à Tavanee 

d'un trou ç^ljupi^e^^l^j^t,^^!^^ <|f^n^uf},^9^ni{»i(èff«(pù il se 

trouvaient ensuite foré^, La pièce tnétaUique , souBoise à faction 

faiawtieaiite AscaeluiudiDforai ;;.<«Heiièeùitt«(etfUèi^ PafittiWuiîl RW^ 
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horizoDtaU dont rextrémité était tirée par une ficelle passant par- 
dBsam>!de8i2))iiiiJi/ISn<^QnM€M>^peiH 'difip09^e$| 4e maaière h ce 
qu*on pût peser l'effort nécessaire pour maintenir le levier. La 
fût-ce ébnisotiinirée^iarlèf6rage te trouvait ainsi exactement évaluée. 

' ' t*îiuteàr n'indique (ias séparément les divers résultats de cette 
ëf Ke ^ d^expériénces ; il n*en donne que la moyenne qui est de 



- p.! 



Cef,tp Yfiteur pe s^^ccqrde pas avec celle qu*avait fournie la pre- 
inière série. L*auleur en donne pour raison la production durant * 
le forage d'un son mtense qui au contraire n*accompagnait pas le 
frottement. GpmpGie cependant cette raison ne suffit point pour ex- 
pliquer complètement la différence trouvée, Fauteur penche à 
croire qu'eue provient de la nature même des phénomènes^ la va-^ 
leur de Téquivalent mécanique de la chaleur n*étant pas, selon lui, 
dttUttftei'mais d^endant du mode de procédé employé. • 

• le •crois ni^nmoins 4]ue, sans mettre en doute Texactitude des 
( observtttîons, on Q'ast pos obligé d'admettre cette dernière conclu- 

tsion } car les expériences ont pu s'accompagner encore d'autres cir- 
'"Ooùstaneea, dont i'aobeiir n'aura pas tenu compte, et qui explique- 

Raient iprobablemeot la différence trouvée. 



I. 



.JXàbùrif dam la première 4série d'expérienees , jL n'a pas fait 
attontkmrqxiQireaiQ^repferajéieidaiis le tambour était aana û^sse^ mise 
en mouvement^ et que cela même devait aussi contribuer un peu 
à eri'élévéi^ là témtié^itrré. Mais cette quantité de calorique, in- 
signifiante en élVé-iïième," ne pouvait agir d'une maniéré èensible 
que dans le tràfsiênié |)fbtiédé'de la première sériel dah's lequel 
elle concourait à dMKKbër lâf^Valëiii'idëf éduiValeni mécànhîtie. Or 
ce sont les résultats c/btèÏÏusI'par ce (fô&1è)riië'pr6dé(féi qd{' apfdi- 
qués aux deux précédents M^i^iî'fii¥àÛé^hs (iërtë^ ëcternes 
de calorique subies par Tappât^r i9ë ^^tië'ttiSHièli^ë^; lÛ^^ 
de chaleur a été encore une fois inirodùiié^éli 'hi!fti^V(Mtie diJns 
les formules, et s'est ainsi trouvée annulée d'ell^-no^^iKie^^^s le 
résultat final. 
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Mab Hk Mire B impmt de «MStiMtiMr an «utMfait^icsMMUI. 

Pour tdéterauoer réquWaleQt .inéjWÛi(Hie,.4e^ 
condition capitale est à remplir. Les corps soumis à Texpérience 

ne doîveot^ubir.wcwe aUénitfQO d»n^ilf*¥; élWi^» WiftiÔ P'^" 
produit ;iine,, I9 travail qu'elle, re^r^n^e 4QiJi $Hr*i?W^^^9^ 
évalué. Cette condition n*a pas été entièrement remplie ^fo^l^f^ 
recherches qui nous occupent. 

ans la seconde série d expériences , il est évident que la sépa- 
ration des parues métalliques à Taide du foret a cohsoijnmê un 'cer- 
tain travail ; et qu'ainsi la somme totale de force motrice dépensée 
n*a pas été employée à produire de la chaleur. Le travaileompare 
au calorique est donc trop grand , et Iç rapport 425 doit par con- 
séquent être considéré comme trop élevé aussi. , 

Dans la première série d*expérience^ » 'le^ parties de rej^pmil 
n*ont à la vérité subi aucune altération essentielle ; mais , comme 
il a été déjà dit , le- frottement des surfaces métalUquésn^étaik pas 
immédiat; il ie trouvait entk*e elles un intermédiaire lubKflaiHJoet 
'e^hn^i' a dû néces^afirement se modifier dahs sort état oonstitoiif, 
pienèaM l'ex|iérieviee. Quelle qu'ait été cette modification^ il 'est 
clair qu'on ne peut regarder comme très^cônbluamëî , nrin^oqttr 
contre le principe général de Téquivalence du travail et de la cha- 
leur, de» ékpérieijoés où lé corps sdbisëahi lé ptiâbipal^fràftéhent 
a éprouvé «)es^ altérations dont tm n^a pu ënaetMie&t' tenir tom|lae. 

Sans exagérer la valcjqr de cet^/expUcfiiiofifli, jp,ireqîÇ;S|5i}lfttp^t 
cîur.ui^ qfis qui ^ pu se présenter, Jle suppW (jnÇj.ppr.fMi^p.^Ja 
cba|ey^.et du frçitço^epl , il s*.opèi:e 4^)$ l^j.grai?^ jipn^, ij^ajçijpn 

.BO^l^^pJtotaJ|e.d^:.çalflriqtv mewr^.pe.sçrftrt alftr^,pqipl,,ji^qqjj0aj9é- 

dUl^ePM)^ U^v^ll.fPp3UF^ ; ft si,^vwf,d'é|îlWif lQ.r#pp<»t,pftpût 

.;Sfl»^iJlceï^.R9r^on;dç q?|orifl^)lft:^l^^ qjfpiiiJ!4L»oi§lqriï«Gyîyôur 

Plusiëura pnénomenesi rapportes plus loin par Fauteur lui- 
même, prouvent que ce genre d'altération peut se produu-e ^dfans 
la graisse. 

9 
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Avec Tappareil de la première série d'expériences , il a aussi fait 
qbèl(|«eâ'^séi» a^Héi^ ^iîrbieës Malllqflè^/'ti'éàint 

pttihl!tô^féi^ pat< Qtf '^fpÀ grdâ,Mèf aient en côiitacc'iinihècHati En 
râiMrf d^Tinëg^liié dîr ftdtieident; la cfélërmination^dii' tf avait de^ 
venait' alor^ très^ifflèilè; 'cependant fauteur dit s^éirè convaincu 
qcièy àMs ces ^ai^ , Ta véleùr ' dé Té^fuivâlënt' tkiecàhîqiie s'hélait 
êfcVéfe te-»aesifa8 de 8tl*^^"-,è^ pout sfe i^âpprôcfifèr'dés nombres' 



^ . . • ♦ ■* •. / ijr. .-:.; 



Il a de même observé que si Ton renouvelait la graisse entre les 
siâ^éés-^iâétalficjues^lé fîdil^erit^, loin de (fim(huyau§sN6i,''éVc- 
c^biâfttfr^^abôrd; 'efW g^èfmibTiâàit k^ué peii li^'èu'jns^uWdegf^ ' 
aâ^tf^'-ir^^eâtiiit' ehsdité' long^lemps ' sCatidhii^iré. ' JÛlêti^HnlHait-bh 
r#;(rifv)9^nli'inêcahk|(ié avahlquë éé dernier teniîk ne ftit atteint, 
toujours on obtenait des valeurs supérieures à 571*''*''iî6V'lit't6ii- 
vergeaot vers un nopabre çiu moins égal. à. 400^, .. ,,, ^,, ,..;, ^ \i 

, », .1. .' 7/. jfi- gr'/^ uk TUir*^ * 
ent autoriser a conclure que 

tais de la première et,céux de 

la deuxième sene d expériences, ne^ repose que sur des circonstances 

acç^jFJs,ÎJJ^J,.g^'5n,J^^t.a4wÇtWuSQï^« 

ces rec^gçpjîp? ^ uxi.nQfl?brç qi|i .^•irft>iVQij§f|tr^ J^ ^dm^t cbifiirea 

extrêmes, o^tepfl^^^ p'es^7à:|lir/î pro^ay§fïient„MR(pôUr»U'5fles{5U& de • 

400. Ce ré?ii^)L ^".^(fçof^Qjm^^^.^y^^'lf^ Â'^^ 
frottement par M. Joule, et qui est de 423^-'°',55. 

'■' •■'TflOfeïÊME^'SÉftffi'D'ÈXPÉftiElVCE^: '''■''""' ' ■■^" ^ 
Consomniattàn iàê^Mlo^ue 'éënë la hacfkn^^ vapeur. 

■ '.<./•; <;':;|f «' .^'•; ' «» >« î- -'"^'J «--''*-"( -in..:..'-', j 

Dans ces expérience»^ "iiue^je aregalide comme ies p}c»1b)iiû)^à»ies{ ' * 
on a évalué la chaleur qu*il &ll8iilJComidiHiiqlu0r.'ii làiffi{M^t>|^Wr'':^ 
ramener à Tétat dans lequel die se ren^ aaitusjflfîtndtlé 
qu'elle cède ensuite à Teau de condensation; :I;»âidfflërMb&'iN)(tiVélr^^'^ 
a été comparée avec le travail produit. - o' : vh 3jnG?.ii(i,.Mioo 

rJuob :*b .loii 

Des expériences de ce genre sont d*une difficulté extraordinaire, 
surtout quand on les exécute comme Tauteur , sur des machines 
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S09 quQ jfi?. ,fixpçyrift^icç? fi^ifjwi çur ^ fiejf))M4>\ff BW^N?»Ç*r«P»^ Ww») 
difféi:em^ijj ^^ c^liçs qju'on feil^ lifi^e; i|*ui^ appaçfiil ,dpr V^Ï^W^tii 
ctens^^i^ejjçl^èresi^ l!pp<îratw pem ivfirier èi 6fla;«néJfi»'^héW>T7 
ii|\ÔQÇ8 ^J jp? prpf^îre à iempi»,\0Bl|ui ; x^nd^s ifue dans Je^i pçewèr<jfif) 
tout j9c;.pfkSj^^p)Nl9 à la maoïère di$s phénoqièiies ncMPel»» 4|U*il fMI> 
observer comnie et quand ils se présentent , et dont il faatv pWil'. 
mnsi dire, saisir au. vol toutes les particularités. 

poçiiion çop,yç^blç,^ hajb|ilc de.^e^pçpjq^ésaipi Jes.9oinp,«pflrl^ 
dans.lçqr e^^c^pon; ji| ne s'e$t pa^ Uaii^,pu,qnip4e rf^glé doipac^^^; 
d'une ipapMQf;, i^.ea a f^ Ywriie^|0Q,p^miQllfii ff^qM^re$ J|pi8/fllpr [ 

11 a fait ses essais Sur deux maetîinesi rûné a iin seul cylinaré». 
et l'autre, du système Woolf, à deux cyliq^res, où Jia v|^eur^p|ipés 
avpir agi* en ^^^^ sur ie^^)^tP9 ^^ p^fi^ ç^^^^ 

agir par détente sur le piston du grand, .., . , ^.^ . ,.,/frM»u. 

Les <feux machines marchaient tantdt à Taide dé'^apeùf'sâtùfëe,'^'* 
taniàt d Taide dé vëpeuk* surdhaufi^é y ^ÎW dé^és énvirokl: Lés' 
cylindres de laimhcWne' Woolf ' étaient' pourvus d^àne* envdôjppè 
remplie^ sâîi^air, Mk de vapeur saturée bu surchauffée:' ^^ *' ' 

Il serait trop long d!entrer dans lies détails* de ces expériences , et 
je dirai seuleraerR.qu'^^ppn| f^ri^ beftu<;onp['d^\péf ultals , aussi 
intéressants en eux-mêmes qu'importants quant aux fonetions de la 
machine à ;^ap^t^/Ht^e;^ës.' donq^ès^ qitt^K^uoike cd^ypluK- près au 
problème posé , c'est que la vapeur, après afvoir fourni du travail 
daosJei^f^ylîpdNa^q pefadràrtfetoÛe'OiSDtiiieMMNiêa'^m de chaleur 
qu^^ iiii»9]ava«i n$çu)id|MiBjhi(abaddîAKè,iitMte<dédaction faite des 
per|fs<fK99jes§filNft#)/*eltoA ()U'jm^ Ce fait qui à la vérité 

ét^t, l)f^9tl3^Mitt)Sbrii^ein»tâ^ avoir été, à ma 

connaissanee du moins^ prouvé' par aucune expérience 1 est ici mis 
hors de douter. 

ilÎBfl'blOir./.: 

Le travail fourni par la machine pendant la durée des essais 
était, dj&te^wnéy tant à raide du freinte Prony» qu*avec Tiadicateur 



— 132 — 

> 

de Watt. Des recherches spéciales ont été faites poqr éy^uer la 
force disponible de la vapeur dans les cylindres. ' ... _ 

.En comparant je travail pro4uit avec la chaleur dépcns^e^ Tau* 
teur est tombé dans une singulière et manifeste, erri^., (1 ^dm^ 
que le travail seul fourni par Texpansion coûte du calorique; et 
par suite il calcule Téquivalent mécanique, en divisant cette partie 
du travail total par la quantité totale du calorique disparu^ 11 s'en 
suit tout naturellement que les nombres obtenus devaient être trop 
petite et varier beaucoup, le rapport entre le travail dû è la dè^ 
tente et le travail total n'ayant pas été le même toujohiiB. 

Ce qui prouve que cette manière de voir est^eii opposition com- 
plète avec la théorie mécanique de la chaleur^ c<est jqu'ielle ùoù^ 
duitain^à admettre que» dans une machine à vapeur 4Sians^(]éteiite, 
lé travail est produit sans consommation de chaleur. ,> 

Il esl âieilô de montrei:' comment Fauteur est tombé dans cette 
erreur. Pour justifier son point de départ, il dit que lorsque la 
vapeur, se condense à U pression sous laquelle elles'eist formée, 
elle reod, autant dercalorique qu'il e^n avait fallu .(jlépensjer pour la 
produire. Cet énoncé. est. touirà-fait juste, mais, ne trouve, p^as son 
application dans la machine à vapeur. 

Quand, dans une machine sans détente, la vapeur a com- 
plètement rempli le cylindre d'un coté' du piston» e| qu'elle se 
trouve ensuite mise en rapport, avec, le tcondenseury la pir^finère 
portidn seule de cette vapeur s'y précipite^soj^is laprcfsion ipîtii^le; 
]^is lai tension dimtiMie de plus en plits,cL'iejipa9mqia.qu'qprftu.Ye 
lavafyeur 4atis 4e cylindK )détermÎDe'<mq/r€ffn«i^i4s^m6n|iil^lf que 
si elle n'est p^6îM[«iinliaufiBèevdii>iifi^xçoi^ poinl/dftcjiakiiffi Unit j>9r'' 
tion s'y condense déjà. Pour que la condition formelle de Ténoncé 
ci-dessùs pût être remplie^ il faudrait que le piston avançât assez 
rapidement pour maintenir dans le cylindre la pression initiale. 
Mais, dans ce cas, la contre-pression qu'il aurait à surmonter serait 
précisément égale à la pression le poussant en avant , et Ton ne 
pourrait recueillir aucun travail externe. Si Tauteur avait étendu 
ses recherches à une machine sans détente, il eût sans doute 
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trouvé aussi que la quantité de calorique 8*échappant avec l*eau 
de dôtifdëhsytidh "^est Vnoindre qirè celle qu^'oki déj^tidè' à (^roTduhfe 
la vapeur. '"' '• ' '.<-.:. ."^. .> . -.,, •'.,.. ■ . , « 

J*ai essayé d^èlihiiner des réflfultats cette erreur > ce qui^Hiest 
vrai, 'n*é pu se Aire que trés-imparlMtement. 



II 



. JBien.qnie TattemMoiQ principale ^e.Tauteur ne se ^oit jpox;lée que 
sur le iravqil.proi^uiL par la 4éiepte de la vapeur, néapinoina il 
indique en.«bevaux.le travail total fourni par la loachiae dans 
chaque exf^itienee^ Ces chiffres toutefois représentent le travail 
effectif, relevé au frein de Prony, et par conséquent diminué d^ji^ 
du travail consommé par les frottements de la machine ; tandis que, 
pour le calcul , il faudrait eonnaitre'tnut le travail diaponibile de la 
vapeur dans le cylindre. L'auteur a fait, sur la machine à un seul 
cylindre, des expériences où il a pu calculer le travail total dispo- 
nible, et le comparer avec le travail effectif relevé au frein ; et il a 
trouvé ainsi que ce dernier s*éléve à 0,70 ou 0^75 du premier. 
Ensuite il a'éohtinué, Sur la machine Woolf, des essais de niême 
nature, i l'aide de Tindicateur de Watt, qui, ainsi qa*il Ta Ml re^ 
marquer ailleurfl( , consommait accidentellement un frottement pro- 
portionnel à ceîoi de la machine elle-même, de sorte que les résul- 
tats donnés par l'indicateur sont pareils à ceux du frein. Ces expé- 
riences montrent aussi que la machine rendait environ 0,70 à 0,75 
de la force disponible. 
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A Taide de» chiffres fournis par Tauteur pour le travail effectif, 
j'ai donc ealoiiié le travail disponible , en multipliant ces nombres 
pai^ lets coefficients 0^70 et 0,7$ v at j*ai fait, Avec les quantités de 
ti'avail ainsi déterqiinées, le paloul.qqe fauteur avait fait sur le tra- 
vail séuA donné 'pafil'expansioDé, Les iréaultats. en sont indiqués dans 
kfp^il taUéaii'^sdiviBni^ieniregaiidde ceux de Fauteur. 

\.'<'»> |j;yiii{/i, i\oiftu\ tii Mi/ji 
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On voilnqne^lcflUe domlèrâ aiojKnne'S'aïe^deltPèè^bîïW^aVéotes 
nombres trouvés par M. Joule pour le frottement^ et avec ceux 
qui ressortent deB^iRéflBïiic^ del'iotéar'ÎJ«*«tt»e! j 

Parmi les^wléjK.BOléès^ qtetqups-iiiies^ 41 flSttl^Sî #flb%nem 
notablemenl de celle moyenne. Celle différence peut provenir en 
partie de ce que j'ai dû employer des nombres iii()ii]uc5 en passant 
seulement par i'auieur',' d qui cji conféi]neiiee ont été dglerminés "' 
9vec moios d'exactitude qiiie ceux dont il avait besoin , pour ses " 
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propre calculs^fiUè^sommttair ^ M wlwl' uialfgtae au mico les 
matéri aux çompjeta de ses observatiûi ; ^ ^ P^ P^'^tre serail-il conduit 
k éliminer, encore quelques incorrections , et les chiffres s'accorde* 
raient-lis mieux alors. Même acceptés tels quels, ils me aembleni 
(i*UDe grande valçtir scientifique. Ces écarts des nombres isolés par 

difBcultjès de^ recherches semblables, ainsi qu'au gpand nombre de 
circonstances éventuelles dont elles dépendent , et dont on ne peut 
pas luujuui'» ti&9lHefimfirrétftr''éCmpte ; et 81 l'&n Côpsidére en outre 
que les nombres isolés n*ont pas été obtenus à Y'fAde d*un même 
procédé', mais qije ces neuf chiffres sont le prodjiit de six modes 
particuliéi^ i seloni lesquels fonctionnaient / dans dps conditions de 
travail ti^^distincles , deux» machines deoyetème entièrement dif- 
férent , ensorte que pres^u^ à chaéue nçuyelle ekpérience inter- 
venaient d*autres cpuses d'erreur. 



»■ ' • 



! L'ensemble de ces résultats me piurait une belle donfinnation desi 
tfavaqx de M« Joule, en même temos que^ le complément essentiel 
de toutes lés observations faites jusqu'ici.; parce que cette déteri&H 
nation de '(^équivalent mécbttique detla chifëur est la première ob- 
tenue à l'aide d'un^ expérieoce où Ipn ait^oonverti non la force en 
chaletu*, mais la chaleur en force ; et où le corps ^oumis à Texpé- 
rimentabon soit revenu à son état primitif. En outire, ces résultats 
gagnent eMsore en intérêt, quand ^n sait qu'ib sont dus ï dëset^ 
p^rîpni»pg fnjf^>g p^Arf»^q^mi>n^ ç^^p \fx machine, la plu^ employée dans 

la pratique, pour la production de la force motrice à l'aide du ca- 
lorique ; machine qui, dans l'applicauon de la théorie mécanique de 
la chaleur, garde ainsi l'importance du rang auquel elle s'était placée 
dé)i)lit)9i^>smYAn|:ÀiUidi»m»ti)^^ laiibéoHejde Gavpoti*)/ i ' 

» ■ * 

fi^ill•Jyo^^ jU9q,ponD.r^flib t)lJ33',Ofino'îOiTi ^!i .^ .• 

ans cette wieAl^xpériences.il auteur a cbçrché, sur lui-même 

et sur a autres sujets, comment varient les quantités d acide carbo- 

.',onimipf)9b 9J8jnoV3»P"P'>39»^,*^^ T , , ,. , 

nique exnale et de jcaioriqub. développe, quand le corps, au lieu de 

«V nooq.v oiô8dtrïïBVB*ir«i.»fk 'p /^ . ^ ^ \, , ,. 

se tenu: al état de repps, est soumis à un certain Uravail régulier. 
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n a poDstaté que durant le travail ces deus quantités s'accroissent, 
mais n6n proportionnellement. La quantité de calorique développée 
est moindre que celle diacide carbonique exbïilée;. et il faut donc 
qu une partie de la chaleur produite par la combinaison chimique 
soit consommée ailleurs. Admettant que la perte de cqlorique doit 
étire ^gâle ,è^ la production de travail, Tauteura déterminé ainsi 
Tequivalent mécanique de la chaleur. 

'Sliiùtéi'essantes que puissent être ces expériences considérées en 
eli^s-^étoès, et si importants qtie soient pour la physiologie les ré- 
sullittS' qui en re^sortent accessoirement, elles ne me paraissent 
néiihn^oins d^aneune titllité réelle pour la détermination de Téqui- 
vdlëttt'huëcàrdique delà chaleur. 



Le corps animal a quelques propriétés qui s^opposfint à une ri«- 
goù'relisé appréciation de ce genre; je n*en veux citfsr qu*t|ne. La 
prèknièrë èondition requise d^une machine qui do/t servir à des ex- 
périëtîi!èis' ^semblables, ç^est . ique la machine ne subisse point dans 
sdiï JStât'des modifications définitives, ou du moins aucuqe qui ne 
soit connue et par conséquent appréciable. Telles sont, par 
exemple, celles, qw s^ manifestent dans ia maebtfie à vapeur où 
Tes^ revieni péri^odiqtfeqaent à Tétat primitif qu'elle avfiit quitté. 
En ajoutant constamment daps la chaudière, et en soustrayant 
dû condenseur, la chaleur nécessaire à ces transformations de Teau. 
oq peut a volonté laisser travailler la macbiiie. Mais pour le corps 
ariinv^T, .ce n^est point là le cas*. Après un certain 4emps d^ travail 
il est épuisé et a besoin de.repos : et^ dans Tétat actue) 4c la science 
il serait dilficile de déterminer d'uij^ m^piére; piçécîse )a. ^u^dificar 
tionqui éstsiirvenue,.êt qi^i l*a;Qis.ds\qf; cçs cfi^ition^ 4*ép|ui|i^DQ^t. 

Une importante source d'erreurs me parait en outre devou* exister 
dapp Jcf tfec^f^rçhpf -^i?} Tauteur. En cherchant la.détenBinalioiii de 
la j;f}f{|f^^^,j| ^*;a|Ç^ égard qu'au calorique rayonné par.lalpénphàm 
exjt/ç|;^^.^i|/,g9^s\^uiiCédié au contact de l'air ambiant, et qu'à. la 
ehj^^ §gfyfftf4^.S(9^onB^ par suite de Tévaporation de l'eau et 
dt^^ ^Blfi^SS^ft ^i^y^ communiquée à l'air respiré. Mais de 
plus,'je ^]«3)^pi^alg^ Ja vapeur d'eau par toute sa surface externe, 
<^^^^>^^i>^f9Bi^W!^ ^^^ déperdition de chaleur; et cette évaporation, 



— 137' — 

^ a 
peau. "Gôtriilieil'est'bien'à supposer q^iélèà personnes sur lesquelles 
se niièait'1'y[)è'^ienbë énii'aient plus où moins en sueur, ou au moins ^ 
en moiteur /'t^iBfr' le fôît seul de se troifver renfermées dans un es-'' 
paceé(^6K,^buhif8es'ï'Un mode jsartiétilier de reèpiration'^ travers 
des toya'ti^ V^aéi^lijêtiés à Un' travail inaccoùtunié et pénible^ on en 
peut aussi conclure que la perte'dé eâlbHquè déterminée par rêva- ' 
poration devait éirçpl^^s^C9n 4p,,tr;i,yf^il>m:A.^#i 

de repos. Cette circonstance ayant été i^églig^ei dfp» ,le^ Çif }^fri> ^Jffi j 
chaleur perdue par, l'évaporatioi^ f^.^ié ajpu^çe,^ ççl^p gui ^yai^i^lfi,. 
consompié^^ par le iraya^^^^^ de çfijpi-çip^, |ft..quaBfiti^^f}e.^, 

chaleur *se trouvait ainsi beaucoup Ifpijj^j^fiç^^^ Çj^pRftr.^lfiiJft 
valeur de Téquivalent devait être trop petite* 



Il ési' possible ' bue ' (jette dèfniëre raison suffise seufe pour 
rendre cômrile de Timportante aiffërénce existant entre réquivalent 
ainsi déterminé et les chiffres fournis par les autres expériences. , 
En tout cas, on ne peut tirer de ces recherches aucune conclusiOQ „ 
contre la théorie mécanique de la chaleur. 






'A Itf pdhfe' expërîtriéh taie que niôùsveho^^^^ 
jointe tarie'àdtre pldsl philosophique, où YSiiiétii^'est conduit ''à' ad- 
mettre' quèV poW Ife* travail de la machine à Vapeur et ceïuî du corps , 
huïiàaîb/'^lar* v^lfetii* dë"l*éqtlivàlerii mécâ'nii|ûe ést^diflférènte pour' 
le travail' dgjjcftsé ëh frottement; '^ Je ne piïis 'raê' dire ep tout' b^^ 
d'afecotd'aVéd lès côHsîdératïons pi'feséhtèeS àkhsc^tte çari^te'î' 
rauléWf tféîa^tif pdiiît destinée au cou6btlrV,'él ne rayant en^yêe 
quC jydi'èe V|d*eRé' filrOsmie iàti' coniitieu^^ je croîs 

poifvW^ltf^ïàissèF^ën'dëhbrs *i^jùgèm^iir!|)(ii-tê 'sur le^ reste ^\iu'' 
travail. 

Poar)l|i>«iiiie)ti8h)fil cto^ti^ti^^AsiljIbev^ô^Mei |!É-mëlsl^i^ -fillr&'ii W 
comniiwiijlÉipiKOpàMeNtf'bu^^ ktffriN^éultiiti IhipBi^t&m^ 

obttoùipâ» Ym^k»^ 'p^ilàré'^m(j^*Hf9ië''^ë'tè§ii9èéé^ 
exÈ»Wfi%i tes HUMfgm^^né^ pimûMipAÉ^âë^&i^lMm acci* 
deabeHedt/ImmqpMpeMrinÉ ^i^limliléPmfie' des 

fai^itoiflB9miiâsîeisana<i4t6il^pa0^t^0&qe«i^^ travail. Ge- 
peiMlail%it9fl(iDi6)tdletDeçotiaÛcl^ Mi^'éwli&rche$» considérées en 



èas oii l'auteur n'en à pas tiré les conclusions finales exactes, conU'i- 
buent néanmoins essemiellem^at à la goluLîpn.de la question posée, 
sont pour la science des conquêtes précieuses, n'ont pu être obte- 
nus qu'à l'aide d'une grande babïleiè et moyennant beaucoup de 
éoin dans (a poursuite des expériences, ont coûté beaucoup de temps 
et occasionné beaucoup de frais, la commission propose d'accorder 
ô î'èùteéi' W 280 thàlers d'or Jésllnés au prix ; et en même tçmps 
éllfe éijifiÉrté !é Vœu qd'îl reprenne encore une fois la question, pour 
éblèdlËi'i' iTapl'Gs tes principes exacts de la tbéorie mécanique de la 
dlÉilfiurv Të résultat final de ses observations, les complciani, s'il le 
jb'ge ti'prè'p^,' par des nouvelles recherches; tâche que ses iravuux 
pi^eéddnts llii rendront plus Ricile qu'à tout autre oliservaicur. 



Ed ^OQ^dératiqn de ce qui précède, la ctMnmissiop.souEfsignée fait 
savoir à la Sçciété de pby^qùe quelle adopta, de tout point, la 
propp^itioii dè.Monsie^ le.i^pporteur, et^n'turélièj-'exùctitiqn. 
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BËFLEXI0T9S SCK LE RAPPORT PRÊCHENT, 
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Le rapport qif on Tieni de lire ne eomernet eommeon a pn tfoîr, 
que les ciiiq premier;^ ehaphres, qnî seqls ont lait rtellemc p Hyrtfi 
des pièces da conecrars, et que j'ai à dessein baves à rjuprmijfffj 
itU queb; avec leurs bcones , lents imperfeetions et mime lavm, 
fautes. Les chapitres VI, VD et YIII n'ont pq are envpy^sà 1# 9^^ 
eiéié de physique qu'après l'expimiion dn lenne indjqug, ppMr Jaii 
réeepùon des ouvrages do conooars, et d'après les dates, ib n'ont 
po être soumis an jq^naent do M. Cbosios. A plos forte raison en 
est-il ainsi do chapitre suivant, que je n*ai terminé qoe récemment. 
J'ai tout lieo de regretter ce emtre-temps, et fai cm de mon de-* 
voir de le signaler, afin de mettre entièrement à cotnrert la respon- 
sabilité do rapporteur. En ^et, plosicars des objeetioiB critiques 
va ttod fi rt i' (|fae'r^m péor fifire i rnes^ dnnfdsidtis', quant amr 
espéHentes'décrites en premier lieu , sont fc^écé, soir (Arles iUts;- 
soit par la Aseosaon^dsfnS'Ies chapitres Tf et W. Cest ce que jèv&is^ 
easafcr de montrer très-brièvement : 

1** En ce qui concerne les expériences sor le frottement, M. Glaii- 
sios analyse frés-bîm la natnre des essetn^ qn*a po amener le frot- 
tement de Tcao dans le tunbanr métallique. D montre que cette 
soiuce d'erreur s'éliminait en grande partie d^elle-méme, dans rem- 
ploi des fonnides de correction. J'aurais dû fournir de suite les 
éléments nécessaires pour apprécier rerrenr^ ep disanji que la force 
consommée par le frottement de l'eau, H non mesurée^ ne s^élevait 
pas an millième de la fiM^e consonmiée par le frottement du cous- 
sinet, et qo^ainsi Féquivalent, dans les cas les plus défavorables, n'a 
pn être troublé que de 0,001"*. 

Dans les expériences décrites an chapitre YI, le ftible diamètre 
du touriRon traversé par Peau réduit l'ermr' possible i im infioÔH 
ment petit. 



ii(ip^jfI»i(q,^4,f^H^ ïçiJWi^pnipifi flfis allération^ que poiivenl'subir 
)$s 9ifit|^^,.çp^ip};^^ e,^,9|fP,clE^t)s les frottements médiats l'allé- 

UM,.?gHi;cf;i4f(,Rtfa^|fi*,,,<J^9 ii'^ obligé d'évaluer. J'aurais dû ici 
^%WSifftf*^!) \fh>i^^W°\^ A*^P9^'^^^^ ^^ ^&lçu| dç, correction en 

aMi}'j8l*e i'*fP*^*WSI'f PP.'f^.ÇP*^'^^ ^^,*'9°>"°ciÇ^M, .^"!'' ,P°"" 
ï«H, ajff ç„lj^ 5fléf)ii||(^i^,,s\y)pos^e de bopnp,qu£iIiié,e^yéiévà^^ à 
4fim SÎ''m^9^tiWf^^ fî!F,dB[^ro!s heures^ sanj; que lefroUement 
a'flfioç^-,S^iblqfliçf)^^i,,fl^ç, )>.xpériy)çe durait envjr'on une demi- 
'>#W*rif'^/pni^WMftJt'î'E?'!^èsp,P!>jnfi recueillait ainsi (jue le sixième 
ï^q^^5[}fç.|j^qi.fjar4'a|téi;ti,tiop de Thuile., Eii ^parlant de ces 
fjfVi^es,çt,^|^F|RR^^^i.t^4ffî^ (^/^fnpléte.la combusl^n, d^ la moitié 
4%,libjWJ(î,,«l,q4i,e^,ippdflii^ili|^, ()n n'arrive, ,q4;6ynfl erreur en 
jtjil^ dfi 2,P«f.3 |iinlo|tie3,p|Uf.,fifJlç? qu^n.aurib.uc au ftotteinent. 

,,o[*n.,lpitf,|C«^,R3(iJ^^;DpHjii^ ,'î9'npJ^^e.8 introduites d«n> la 
^^l^lbfid^,,^^Bé^fiïlop8, (|Ç^(p,^nf;pe ^',errçur,ne,peul plus être in- 
voquée, pour expliquer les variations de l'équivalent indiquées dans 
'e tableau du chapitre VI. 

'1^'IJës'èx^lât'(ëb(^3t!ir'la'i;hi(lem'hun»ine,"déer)M9'ditns techB'- 
pitrt; VU, me semblent confirmer non-seulement l'exactitude de 
celles du eliapllre IV, mnis encore la validité des conclusions que 
j'ai lirccs des phéiiomènes que présente le moteur anime. Dans la 
jijepcnption tki procédé caloriméirique employé pour lies premières 
expéiienecs déjà, j'ai eu le tort très-grave de ne pas aller an-dèvant 
,de quelques objections qu'on pouvait y faire, et que îê m'étais faites 
.mpi-^mcmc dés l'alionl. Celle lacune a été remplie, je pense, assez 
complètement dans le septième cliiipiire , et je ne m arrête ici lin 
.momcnl qu'à l'une de? ciiliijiies principales. 

Uvjob 3'l-jl(Ii,pri un. Ii\c\u:,''tl> n'j'liii-,ii;J Jil.;L)jhi[;ii([ wia-j-n.i ..... 
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Qu*ôn se r&ppelle , en effet , que lèi 'charnlbrélfté^^é^AàHi^é^c^ a 
été, eh quelque sbrté, graduée dU HM cbmi/i^ïlIf^nrMjlèSfi 
sant brûler en ud temps donné on 'vtHÙmé t6nÀ^^'Wïty6tbéëa^/èi 
en déterminant rexcés deta tempèrataVêliiferne^r'W'l^j^Ml^i 
externe, nécessaire pour que les pehes'par'tbs pal*olrfiisléH{^%(^i9^ 
libre au c'atori^ùe produit dans rii^énéur/ëi <j[ù<^tii j^&mkït^im^ 
mise à rexperfen'ce n*a fait que ren^flt^W^bdYfyer'aë èllaIètifr.^a9ëU!i 
cas poùvàierit se présenter iJehd^nl''mt)'ét*rètiè^r4<'ié ii^m^tif';^ 
sentes êh effet :' 1° Ou tien la persoA'Aè'nè'tWlisiiîHW ^lié^'tférilé^ 
liîère à saturer sans cesse d'eau' l'âîrdd h'WàmmUéyiei mk 
celle vapeur à'eàù allait céder soii eaîortijùe !àïèitt'«tiîc^^^ârAK','ilfe^ 
solumeni éo^me il eh arrivait péhddn'il^i^ûi^'à^libh'UVrhtO^ 
gène;^ et la (^ànWé cédée èe trouvàii m^é*éeii«iilfi«lÊ 
ï'emptoï de' la toî àe 'rerroidfssement; âpdll^uè'Jil^HtJpSréîl i^^^ 
bien la peMhhé'^uaïî, 'se^cbtivT'àit cfé'4tfiiëiff ^dHftifgè «âAWiyiiiïJii 
mehVet codîî'^ii^éeâùr iaVeahT èt'mrV'fé'WM^h^èi! ëëltè 
condensation, le calorique latent était cédé à Tair, allait s'échapper 
pa¥ l^à ''p^ti^iï,'% ^éfaÀ^'ètfôbrè' èVàïûé'MjrfHk^ 

hydroirene! *^" ^*^^*"^ ''"■''* ^ ^''' ''^'*''''^^^*"^ ^'•' J-i'f'Jiq-*- "^i-q ,:vjiipo/ 
L*objection indiquée tombe devant cette explication, que j'aurais 

Quoiqujl en sQit, je ne puis que remercier M. Claûâlus de là 
Èienv^ilance qu'iï a m'onjlfée partout d'ans son rappbn.' lioh-ISufi^- 
ment ^ régàrk^e texpê^imentale^ m'nMVpi^ie 



ie fais inoi^méme des défectuosités de mon ^avail pHimler qu tme 
réponse a ïa critique du' sayatii^ rapporteur. '!Ap(ire te?(8î'aïïlffiH5h 
dirai-je autant de l'ensemble ^^â*(iBservàtions"e\'âerétfe^ 
vais présenter mainienant. Lorsqu'en discutant ma manière de cal- 
çuTer réquiv^tent mécanique de la chaleur relatif à la détëhtt de 
la vapeur. M/ Ctausïus déclare formellement erronée ma fxiëttBâe, 
irpart dune théorie particulière, qui gagne toupies jours |lfuB'(fe 
partisans dans la science^ et dont il est Tun des promoteurs les 
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s«!tl'^tir'«th»b';"qtil tdtfcî^é à là ^mé h plus sévère eïàùssî a pipg 

^mm él'iitih 'pak âinb^ièilèli^ t Vun'dè ses plus ^ài>n^ dêfen^urs. - 

^i^htm^niiiià'WÀW^ â^a^^qbiyalent mécanique d^ la^cjia^ 
tewr rçtejltf au tràvafl'qye p^rôduH lexpansioni de la vapeur d eau^ 
j*ai estimé d'une pa^ice travail, et d*Qutre part la quantité 4ç cb^-. 
Idli^'^^^)^i^ai4% i^èiîâànt lé passajge de Teaui lî Tétât gazeux, à 
U^Vdif^y ^ (jyHHare ^'(Jë^la %à^^^^^^^ à ' vapeur ; 'puis j*aV divisé ia 
uiiimé W'6é'b^râi&spàr 1^' secondé. ' '/ ''[ ' \ 

"^hHtma^^mi \è qubtîèïi't ainsr obtenu jréprésienté'réeAèinéDt la' 
yajisur de réquivalenf^écà'biijtiëy'e^ést Wppôsèr implicitémeèt qu'il 
n*y a eu aucune disparition dç calorique antérieure à l' expansiofi 
(0 fij? ét^e^f ;1él (çfulé cètilé^ Wpahsidti^ est' là' ^bule (Ja^s^ dîu déchet^ ^ 
de calorique que l^'.tt;àïi'^J''eft côiiipârântcè^ 'dépenser 

pour évaporer Team à ce. que l'an retrouve danSrr^Ufde pondensôr 
tiotf. ÇTest aarûeetre implicitement, par suite , que la force molricp. 
obtenue a laide d une machine à vapeur sahs détehfe, n oqçiisipf;^. ; 



La théorie moderne veut qu^il ne puisse jamais se produire de- 
travail mécanique» sans ij^Wlïè disparaisse une (Quantité équivalente 
de calorique. 



• « ("X -1 • • « 



La théorie de Carnot, au contraire^ veut qu*il ne disyparaisse jafnais ^ 

de ^(mlf^i"^,^%t!'^que^ïa forcé motrice, dans les mâcliines a feu, n^ * 
soit due qu*à une dispersion du calorique. 

La nletnoaè de calcjilappliquee,, com^ne il est dit ci-de^sus;) se ,. , 
plac^^n' dil^lqué sorte entre '.ces' deux théories et IçStSuppqse paf'^ , 
(te/remen< yraib .toifles deux^ . . ..- ... , , .. • ,, . . 

Më'a«k^(<p^iHi)i^''6il^fl'r 

moderne qui a riattfehHôAmÀ^S^^W^ 

ponse 

nous so 
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réponse , quelque bizarre ou répugnaaie qu'çlle puisse smUeir, 4. 
nos ihéorieSy nous devrons 1 accepter si les feits sont bien (A^^yp^^^ 
Les faits que je vais citer ou rappeler ici peuvent se diviser fs^j 
deux classes: ils sont directs ou indirects, ç*es(-à-dire quU^ porliçot; 
immédiatement sur la question, ou ne la touchent que médiatementi 
et à Taide de certains raisonnements qui .d^pwdçq^ ,dÇj ^S; Âdéjes 
sur les phénomènes et non des phénomènes çux-mépiea. 

Chose très-remarquable à jsignaler de ^uite, ce soiU cerfyatins fai{Sii 
indirects seuls qui justifient la théorie mod^oe.; ipai^ il. &ut^l(^,] 
dire, ils la justifient d*une manière tellement fr,9ppante qqç ce i^*jçst.| 
qu à Taide de paradoxes qu*il semble possible de soutenir une opi- 
nion contraire aux déductions de cette théorie, l^ coiQOi/çpqç,. 
eiter et par bien faire ressortir cet ordre de (aj|ls« 



!• ' ; . . 



1 r. / 1 

Deux circonstances remarquables , relative^ & la prod^e^joi) ^ ^* , 
Texpansion de la vapeur sont connues aujoiird*hui« , ,» 

i 

1* Pour produire la vapeur saturée, il faut dépenser d*a4|tant . 
plus de calorique que la pression est plus forte : la dépense de ca- 
lorique par kîL de vapeur s*exprime très-approximatiyement par . . 
la formule empirique : 

606,5 H- Q,305 r= Q. , t 

où I représente la température au point de saturation. 



j . » . ■• 



Cest ce qu'ont mis hors de doute les expériences si précises de .^ 
liRegriauU; : - '/ • 



1 ,, 1 ) 



Il semble donc à première vue que si Ton a de la. vaj^p^. à jSV'i 
par exemple qu*on laisse se détendre jusqu'à 1^^', cette vapeur pos- 
sédera non seulement la température de 100"^ qui répond à cette ' 
pression, mais de plus les 0,305 (453*— 1 00; T 0,Î805' degrés 
qu'on a Repensés en sijs.pouF la. produire... (0i4§05,^tao^ la fff^ 
du gaz^^uçuijjl p'^^^^ , . ,, ,,„,!..) îi 



"X .i i. • I' J I! j'j .'"il^' T 



z^Ei là Vapeur qui se détend, non seulement ne^arde pa3 ime 



<.* 



» I 



pression de la vapeur saturée, mais se condense partiellement ('). 

,.!L.-<I ,orjpi-(0iC3 aJ .anioboai snoàtl) fcl hiodG'b enoluool 

mei^t 4(prip0U|i8aiipDfuiiehi'4ttdqâ6ièMi^'-l«M^1» s'Hgt^'^ 'l'<^ 

satiori cQam)antBatfs,bprtiaita'««i{$inëfat«l6i|l'aë<^ijfiriëf<ii^ 

niiittnt |Htt1bclèiv(flâilip^ât«ii0^ti»e^VRShg31l(^êi-ilëi^ 

infiiiiment<9eia ftiinilIs^aNè^driâi'kti ^éifii'>â»'9»^W^Wi)Srë)iè 

restr seutemilt itet(i«(tp-^ipi'^i%éëë^«Vé> 9 mMéHHfë^f^Mk 

de rea«^ i»qi;y'jiira(ttft$tfriy ^Hm^im^mH«^j^9\iê^6^^^Si93S^ 

seinërii^»|vdiiU|oiDâi(t)if»ti« ^«iisÔ^, pr(^U¥M^F^é'." ^ 

dobefla^lviipettiaiiMr^ëi <i«iâ«'»ë{ri)>d> ^^'^m^Hm ^M%kq^ 

ne se. (r(mMal»lids^^stt<>titf>»:^iJi»Miiki)f '(fë<'^'ifl^'&?<}>4liP'^^ 

soit , le phénomène ne saurait se maMfeifêi^'^lill^i'Tfiftfîplë^gÀââ 

que soit cet accroissement. ., „ ,.,,,- , 

. ,■ 'i/ w-M'umi va lii:l t)l» ;i(i')b jnaiaibinqRib v g,-"'U6 ?9J 

- • -t 1^- '!.!.-■);/■. I .-••.■■--■•.'.• ) ■' !-'■•'! <i^ 19 noiJeanol b', 
•'H .aloiH'j .i sBci ,i;i.iJ8m lu fpiiljfiii! sou afifib enolliauooi 

nomène singulier qui accompagne Texpansion, du gaz aaueux. c<m&ia|e en uq 

ferme à 8«S'ei(r8ttit8i>paii4»-««iiik<^&t3^r(i«^>i^umnMQ'ifêfl§RA9^Éiè 
de oa-,a!| ^ct^pell«(ioilitiai8St latidâAiiitlttiMti^^ tlMl^iqtfîi^QMistems 

chandlère ^à ya|e^^r ■^,fÛ.\lfa^ p^^,|Kç{ygijnjm^/J,;^g9|efljptfl}j,B^4'a« 
gros robinet Pour faire 1 expérience , on pointe cette espèce de. tuvau de lunette 
Ters u^ lieU îièS&^éàÛxW; "w lÀiroddii de la Vapehr a oau& pression . en ayant 
soin d'ouvifir ^^mamê^ réi^Wm^li^^m jM^Vâ^ S^cAtS ï^r Si 
l'eau de cQ^^^6fi9^fi$iiïhaDsrpelPém\ÏG,tl^^ 

du tuyau, on voit parfaitement^ à travers la vapeur Iimpj4e^jfjt3)lji^c9^t*jic0 
vers lesquels est pointé l'instrument; si on ferme le robinet d'admission de vapeur 
et qu'on ouvre .bcusquemeut et.4osiplètei^eat le çobi^et 4e ^é^hhrgfr, dobianière 
à 




à 

plaque de verre où 1 on tient l'œil semble noire, au bout de quelques secondes, 
lu gaz redevient ti^adsludde : la chàleul* dtf^éfat (à lt'è«* j^ulr &*'*') révapôre 
l'eaa qui s'éuit précipitée: sous forme de bkrcmiUard 'épais. ' 

(Voyez^ pour plus' de détails^ le Bulletin 133 de la Société Industrielle de Miàl" 
bouse; p. 1S9 à 189.) 
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Que semble-tHl découler de ces deux faits essentiels par rapport 
aux bnelioDs du-ealdrique dans ùhe nîaehihe'à irâpeùt^saiifi/'èStëiiiè^ 

Ecoutons d'abord la théorie moderne. Le calorique, dit-elle, est 
un mouvemei^ paruoulier de la matière ppodérable ;. i^squ*i rliide 
de la chaleur et d*un agem intefdié^iûire >quçleoiique^> noés^pM»^ 
duisons du mouvement dans les corps» ee œ peui ^tre qufaUiC4iépcfHI 
d'une partie, équivalente du mouvemeiii qui, pour, nous y simule 
les phénomènes, du calorique. Lorsqu*à Taide de {airapeur^iboip 
créons de la fprce motriee, ce ne pwt éme qafà raide» d^mie ^ûon 
^u moupemet^tcaloriq^Me qu'il a fallu dépepaer pour étvaponerrffeâui 
et que npus avons cru patent. Et ce qui4)rQ|iv6.q«i*iiieae9t résUe'^ 
ment ainsi,. c*est que, pour produire de la ysf^ucii il/^^.plr imem^ht) 
il nous fmi 0,30j5- 100^ = 30'^^',5 de plu9 que ^ pour )«^(»rodttinr.i 
0*'*, 00605 et que cependant cette vapeur à IV* Mi peut se délbodr^^ 
ne peut nous produire la plus petite qii^nUté de, force enNSuai , .sasa 
se réduire partiellement en eau. . ,, , , i : ' > c 

Les 30^**', 5 y disparabsent donc de fait au moment même de 
sa formation et en produisant le mouvement externe que nous 
recueillons dans une machine à piston, par exemple. Et si nous 
condensons cette vapeur daris dés conditions telles qu'il n^y ait pius 
ni production, ni dépense de force, nous devrons trouver dans Tçai} 
de condensation un déficit de 30^9 par kil. de vapeur. Or^ la 
machine h vapeur réalise en effet ces conditions. Quand le pistofi 
a été poussé en avant et nous a donné une certaine force motrice ,' 
la vapeur qui avait produit cette action se trouve misç, en rapp9f,t 
avec un récipient ou la pression est moindre que dçps le,. cylindre 
et où elle sp précipite, par .cQOséquent,^ de manièri&à.cequeLréqui*' 
libre se rétablisse. Pendant cet acte, il ne se produit ou ne se dépetise 
nul travail^ externe^ . u . > 



1 1 



Â rhypothèse près qu'elle pose sttr la nature du calôtiqiiè'^' là 
ihéorie moderne é(emblë confirmée forcëmeht par Te simptè raisonT 
hemént. Puisque la yap^ur. saturée ne p^Dtt jsé, dét^çdr^ di*j^£^[ 
]tres9^n,àii3^i]|fg4;^ 
en toute hypothèse ^u:qiieik(itfatopiqttei(quMâa^dhi»ieit^Mii^ piHiFlaf 

V» i ciO 
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ions en ^mmiuuiiatioii «det» récipients ^ doMil'An eoniîent ^une 
fiofttidn>dé|ermiA4edervap6iir octnipi[iinée^.t€t»fdu(i^/de Ja tdpeur 
k uneifmotndne^âséofiittt<& une moIndrQtanfiénstiir^ idnmeîOons- 
taotev^nouls ofe Yoyonsiaui^uiai&vaiaQn pour qu'ily>aii,uniaQcroi38emeiit 
ou:untdéficil.'d»i«9 le.QdIariqufi! acmoiknaaii.idispOnibiQitf npus ne 
pouvons» IrouvoridanSjUeaM» dejioondepsatkq cpaei to^calorikisii^ que 
représentait la.ivapeuir'^u i^^i^^^ ^® ^ condeitoalionj^iQlinDn oelui 
qui y manquait dï^jà. 

Il €ûi^ainnçJqrW^^^rowt.U.nîj6lfrode é9 «lçjy^;flyç,j>/,,,^u^plpyéç 
pOMT.jt/PQ^v^r te >'flJ|ÇHç,de T^uivplewt jpiéqawqp^;..#.*?o^s,x^rrpns 
qM'pp ije pfitMl ^yiter eeiHî coj^^^nanation.qq'^nj.^flïpiçifppt.rinier- 
vçfli^^ifi.id'ttpe. pJtij^Aoaièpe.en apparence pftrftdjpixpl.,,.. . 

Mais poursuivons d'abord Vélude dés faits indlréctâ/Nous aUons 
eh rencontre!* deux qui déjà ne sorit plus d'accord iavéc le pi^èdédént, 
dii moins quant aux déductions qlii en dédoujent. 

A Taide d*applications numériques, dégageons la discussion de 
son caractère abstrait. ' mi;!. m :. » 

Ui>^kil.''d^cau coûte SO^^'^K^depIus pour ôtrè^ièvapeffé «otisune 
pr^icm de O^rJd'Cetià lOA^ par «uite) que'piviivllèlra à 0"^v00i6 
(et à 0^). Cède yapeur & 1^^» ne peut 'se 4étëndf[^M]e<ino(ns du 
monde sans se troubler; donc les 30 ^*^^K:qu*onT« 'dépensées de 
plus y font déficit. 'Ceci semble évident en 'toute hypothèse. Mais 
si c'est le travail exécuté dé Vafc 'par la production de la vapeur à 
i^^S que coûte ce calorique, la valeur de Téquivalent mécaniqué^ 
doit ici nous être donnée exàctemiènt sans aucimè^\expér)èh^e ^r la 
machine à vapeur. ' ' ' * .. j, < -^ 

UnkiK d'«au, en e£Eet, donnie 1"%698 de vapeur à ÎOO^' été 0"'%76 
elle 4iottl^varaU imc àl%Q^8 ur) jpÂtpn;4\uQ{mètrj&^cArré .pbargé 
4^UQ poids de, O;970« ,4^$9^'^* .;:p. 10533*^ Coomie qous sojoames 
partis àeO^f nous devons .oondenaer.à 09; la réçistanyQe^e la vapeur 
à la descente du piston sera donc de 0<"%0046« 13596''' et nous ob^ 
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iien(k<émi^to défiiliavei(16395h-^ eS^it>)'fc^%(»»ttb17418i^ "* de 
trffvtiiK fin divi^tit^ ée; nombre p^viSO'^rVlil'^'ni» Sï7l^iff^4]tti doit 'être 
la'vérteiliU tilêUi<'4le^Mqa}f«leRt/€le èhlffnejtflèv^Mneîiieftt'de h 
j[4as< tofW ^vn\&w < trouvée <hns< les ' êiqpérJem»» • sur le ^pmemeta^ 
qtt'enpourpàîb^déjwidottter et la43on8tqneeiilei%qaiv«ilent 'èn'gëflè- 
raU Ne;ivmigari^tott9 pas^eepandantrir oeite'iMrefliiànefidis^ordaiice: 
nowallonlIi'enitiiMyer'une beaùcoup(iptus*4m|M»^^ > • 

Pour évaporer 1^' d'eau à la pression de 5**" ou 5.0™,76, il faut 
dépehsér ffi^^eS de plus que fAiùr Vë^bf^ii^'S 0^;^6:"Cfelte 
vapeui' &^8»'-'abteî setroiibte ^ù\if p^b '^u'èBétedgéèt^r donc 
(en apjltiteri«tf W môîhs) Ifes 16*v»*-';!e5' y-ftai dSfiÙt. Ati lieu de 
prend W' '^otatriJa^ ttilèiir de réqc^ivâW le ' nombre' ^ 
n'acdé^totite (cotaime^ai que le diîfff e '4S?2^**^ t^tiuvé psfr rbxpét'icnce, 
dânâfefrottértoéHt de Téau* EntritiWpriaht «S?'-*- par l«^^;;*6îJi on 
a 6983^-"* : c'est êvîdtemment le travail" tiUé'laVâpcûriàîP** 'doit hôts 
f^mW^ flfivpJ^? .<|W^mI» y?peur à l*»-^ I^r^quç nous éyapo^oç^s^l^- en 
purtam d^j q?,.^( qu^ 110^8 reyenops à O^.R^ais la yai^r k, .i'!-,.pous 
donne i7Àl8^*™« de travai): donc celle à, S**' doit nous dooner 
24401*' 

k 

Pour faire équilibre à la pression de cette vapei^r, un piston d'un 
mètre carré devrait être chargé de 5, O^^JG. 13596''* ou 51665'''; 
après la condensation^ îi pcdescendrait lâivec ooe eontrdpcésâioo de 
62^^vti 1 Irwtinevait çlonç soua une pbùrgb de S-ISB^^-^GS^^tirr: 
SI 603^'^)S.ilAoqheHe'i)antettr devrait-il s'éleveift 4>o(ilr^^rodtitre nos 
2i40l*^-?'Pi«dcininent à\' ^ " i » ; - ^ j. 

Un litre v 4'^ i<9âi . cfonc 4otme<f^ . 473^'^-.,66 . ^ ^xap^w à S""* \ 
Pour arriver & ce nombre^ nous sommes partis de^^ données ex-^ 
périmentates, à^ l'abri de toute objection : 

i^'Le vdliitn^^l'BOS'âÀmilé depulè rda^en^p«i flà^'ISsiy-liussac pour 
la vapeur à-^l^*'^?^'S*î'fexcèà deHïaiofique dépensé pour hr vûpeur à 
»»'• pafT rapport k^ la Vapeur à i*^*, et^ctiléirï'àîdede la formule 
dp M. fiegnault: = 



.« » 



. • , « ♦ <■. 



. ■,. .;. ,. .!^(fiO»tB'4-0,80*iïà(iiiiL-^(ig©a,'»H6D,i»a ^#i'« ''»' ■•'*■ 
•-■:•" i£i. iiu'i :noilBJn9miiàqxD'b abom r>i nolos aifisiùîlil» iniiniil-li ' 

! coïncida pas,ave<^çelu( 
18 en.aroil d eo conclure 

nous dépeiîsonB deiplus pour (a. vapeur à o"; ne sont pomt en en- 

jii, i9il:j^in 1U9(T 3(1 Irunimalii/y iiJ!) .iiiiuioï rit oui) imy TiJoqlnBiifjni 
tier converues en irâYail externe.,' , . . ' . 

■■■.U{ ùH'giol'j ?. on ■'% n luyqa/ r>i ;.b mmiUiv -M siip "ï : Jio/ tio ,Hn.oiii 

octtOJiÂi piià4«-inipto»# Ular^eiiSVKMldn^ iqué'lde«4dmlfm<io«l^-* 

cnMt'ftàdhkltl'd'Qm) ftitVii)te>l^ IrapQseiilQ^ltcË» IteÛSi'ifi^ptHMsÉHl:') 
i° la vapeur, portée à une tempéralure sOËMïM l«t«fiQb>i;otJsRMIêi'- 
SG laisse compriuipr selon la loi de Mariotlc ; 2° ù <jgali(c de iiressioii, 
eltese'iïilnte'seioii'ra loi'dé'riay-tussàc(J +a't.), lorsqu'oiî j'^cliaulîe 
au-dessus de sa lertijiéraiurc de siiiiiriKÎon. Fn adiiieiiaiii riièmé 
que ccH deux li_V|K)t!ièses hoiêiii !'ex|)rcssion riJelle des l'ai Is (et- ijui 
n'est pas'lo cas, comme on le saîi iuijuurd'liui), il resie encore évi- 
dent qu'elfes lî'^'pouvaieni léfîiiimeiiient èire ajijiliiinécs .; priori a, 
ce qui se passepcnctijntJa furmation mêine de lu vajtenr. I.a lurmuie , 

; a>"-it 911 £-1)10 V)a3'l6aftrW5^ -iuji If^aiilini gJiul /ii-jb ^-iJ 
-}■ idDiîm 9nu taùh Jni!l8J/f> Jioqqn ftl iu£ ù)ii6/ e\ g non insmiii', 
supposé «W^ftèli^â-^ii^' Itf'^pëQr ^Afl>e« a' W'pl^aii^ 
8'abaIb»«^itt^ttM«ihiWfbli^<tfd--a<;iMlJs"â^lfo^li«ft^ 
point ^'SiiMKili0#^iè#'4HlP«lt 4ili|fttëéfbl@fr%^ ^UtftU^'cHte 
l'aide dé'Vent»?<A<Mât«l^e')»ift^H^>airbit"^<Ui^<^Ibé^^ tb/rtèi^ 
ti(mâdétAkiiaïirt»é&«>t'»t8ïiPât?iblëiMt\ïi'0éâ!i*18îiMètlëll«tfhy-^ 
sique expétMâ«M^^tàs8M^llbtJtfrk:âàl^^tf^dt!M»^HW*it'^i 
eUe ne' r^l»^jlO^|^tlr>'fl(|^i^BÊr(«dbf'«i)ifè%ise«''Bli''lf?<Rat!irliliilt.'' 
Gepeiidtirii', e<flhAWti^iha'èM»f^iitlHtJèYififl' â'ii'ëMiHV gte'àtJ^Hé'' 
sur ce sujet, ÎMi'"*a'aéV6ii'iidfle?rtilnèf irteii-n48nfiB'^ft^'(rti''déux 
nombres-, afltf'de^lacamljérA-â'lâetiV'dës'ttibKkJ' Dt^tlflà'VMe A,- 
qui se trouve'*' la^ïn'de'cefcbapitrtj'j'ai'^écrti Ïr6s thdétail' le 
procédé qui m'fl «ervi fa ce'geiire de recherdi^ : je '^ttnse' qu'on 
peut en regarder le» résultats au moins comihe irés^pprtfuimalirs. 



Je suis arriwQ pMrda'giposrsaluiîéeihjg'b p;ilei«,yoluines sen- 
eiblement différents selon le mode d'expérimentation : l'un est 335 

lurêe; luuire est 353, et ^G^MMf^ViiiU^léif^'Àc^'ffil^yuCdti'fa 

vapeur surchaulfijv ù \\i~f- et ihiihjulî' par un \a\w\ de coiTCClion 
il 135". J'ai.'ilLcr;i( ansv.i. c\;u'U'[iitJiii ma niùitioJe tl'obscrvalion 
(ioiir,(jii£ Ics.phjsJciL'n?; (juisseLU ju;;t'i- (tur tii^-iucinos quel est le 
iioAibrc Ciiii nitrilt; li;'[j|usile cùnfiuuce. Quoi (|iiil C'fi ïuli, en ne 
prenant poui' vrai que le second, '(jui é\idurnjiii.!it ne jil'ui jiL-viter en 
jnoins, on voit : 1" t|ue le volume i\>: h \;i|".Mir .'i ',y'- uu ^-ïlnigiic pas 

tMUMw^ (kl«4lvirfIWtidDiWttJ^Wl4eBK3iffl>ri8°i4li'ib^«H9»<: 
énMn»4wtmE<i4%8&l(«u|Mf^nolit»«ff>aac^«Ul^aiilq^«eéfi^iBdiqué 
plwg^ttfq^jiLiM 69:^4mioF?^»tf Eift<HU(V»îK ènpt}r<dJi4)é«l*{r^ 

cir.|NMalfcTioiBi<W»"S*M«Hle«! ynulr.iàqnuJ anu c aànoii .iisaorr/ -' • 

' ia ijapijur ù 'S''- n'ocrupam au iiia\iiniim i|ik Ô'J3 l'âis lij volume 
deTeau/ 1^- il'ciiu fi'iitnird ii 0", coii\ei;ii en '. i:i'ii;- ., :)''■ rjuc l'on 
condense ensuite ù 0°, ne peut (inoticr qi;. " '>^'' ^■ ■■is'"'- ^^ 
18-14'-'"' lie li\i\i|il inct;aiii([ue; aulreiuenl J;; T' .; ■ ik [Jus ijue 
la vapeur à 1"- et non '132.ll5,10ii = 6M3*-'"- comme il en devrait 
èire si les V6"'',16y im'il Tant <ie nu? pour, produire la vapeur à 
5"' au lieu de !"■, elaieni converties en travail. 

Les deus faits indire^^i vîçfinélOOl' être/ cités ne nous ap- 
prennent rien à la vérité sur le rapport existant dans une machine 

ils ^Mtf. ^:»nà^ism^fysfi%\m9^ m^\i^%m9^iàmf^^^*^^^ 

coodi|it,l9 ^béf^^^;itpiw^||feJj,,iifH^i3(^l9fBfVMJ^ 

"')re(E#P#A!*-fiF«^!tfHi^J%iïMfM9^f*di»lflWft#Mtrioe que 
crée.pfi^e>pr«(luîtiqqji^if iJl^^igflWi^rar^pqepij^^ffS.jB tout si 
le qalo^fS)*; cj^^çi^'S "lîW^ÎBfti^lfelWW effte,rWrfl«™ dans l'eau 
de cao(kospti°Q* ^tfJT^fîr Çffi'ifiS9f?!?"t.l9i)*pfpifr» «oe signification 
très-impoi^tW^ il K^f^, qi(HHr*,gtïe^çHff*{(9ines;|ort, loin encore 
de pouv<Nr pD3<7, el.tE)ify:bgr l(^fRJ^4};trûgri,.funofn d'une hypo- 
thèse particulière ; il nom .mpntre. qpc l'espérimentateur doit beau- 
coup plus se préoccuper de ce qu'il peut y avoir de général et de 
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jusl^ daasr leçdoppqes subsidiaires d*ûhe théorie V'^inî^^ef^èioTOé- 
queiu?!^ jfpcpé^ialçs de rhypofjies^ pj^rt'. Lif ÔiefôHé' trié- 

çanjquc. de la chaleur est con^o^néehi dire 'que 'da'rfé ttHë'ifiôdhîfié 
ji.vapeiar^pffp déténle, je ^ prdduïi qu'àWx! (iê^elîè ff dtie 

cei1,aiii^,i|ujl^lrt(§ p.rf^porU^ <àe eélorïquè : iilbiâ ïndé^ièinltttàfif- 

rnepl ci^^fpwjfe.^ypplhèse^ le raiso^^^ général iAHW' a'' èfWnlùite 

i la mê(«e,ûffirmalï(>n. C.esi doriclà ce qui doit atlft^èt'iidi^ié^l^tt- 
lion, comme expérimentateurs; c'est la cei que noàÉ'udVons cher- 
cher h bien analyser , afin de voir jusqu*6ù s'êteiflià celtfe feôtiébr- 
dan6^rd*qn§;il,héo;ne .partjc^Uère ,et du raisonnement. . 

• ■ " •- • ' • . . • , . . ^ » • '■ : î > J I ' i ' ( f I , 

La condensaitîon de la vapeur "peut s'opérék" dô' fefet" manières 
distinctes qii'^l est essentiel de bien préciser. " * '^* ': 

passé ait TUk^ et à^na^esor^^'s^i^ chapgeg»ei^ de.(}DretpiopQ j(|^^ un 
vase'tènu^à''m)e''*tefÂ|^ératuiîe «enstaote Qt iofé^etfrdiii.la^ppQy 
oà ellé^jé <îbi)dëb^'Ëéttâ^1a) preàmm initipiler^ < :< ; >,,« \^ . r 

2*^ El)e;içpjtippQduitq squsun^.. pression constante et se précipite 
i fur et, ^ ^nesujire dans \m vç^se tenu, à upe lèmpéralùrè mfé- 
lur^y , pu. die 3e .condense nar suite a une pression inférieure. 

3^ La vapeuri, une li)is proddifé, festsêptfréë de^l'èatiiittîisëica' con- 
tact avec un corps froid, et passe ainsi peu à peu de sa température et 
desa pression initiales, à une ierapératùré et à uiib prb^îtiHftférîeiires» 

4"" Cette vapëdr^^^il^èè de l'eaù;' «st mis«L ^ir|ip|MENrjt iiyec un 
récipient vide tenu à une température inférieure ; elle s'y précipite 
soiis une^prèssibii 'diêcrô^^^^ 
coiistante. '' ■ ' '^■'"'''^^ ■'-''' '''- '""• '-^'^ ^1 -iUiM-^iA md-u- 

5*" La vapeur, séparée^ (^q.^^'esju, se^lrpuvQ.dans un r^Bcipienl 
dont le volume s'accroît d'une quantité déterminée; puis elle est 
nfiîse en contaet àvec^-'un^ «orps frûid. r , -i. r . ,., , «,il: ^ 



au 



." •?.:•..'.'.>,' ,^ "' 



6^ Ou bien, elle est misé en commiinicâliona^c lih'^rëtîpiënl 
vide tenu à. une température inrériéùré, W elle se^p^édpHè jus- 
qu'à ce qu'il y ait égalité de pression' entre Ifcs dèiiX'vaàes, et 
où elle se condense sous une pression constante. 
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Le pçi^piejr mode de, cpndqfisation a été réalisé dans les belles 
exp^ci^f^ ^^^M^. ll^Q^uU spr le jcaloriqjne. I&ieu( de la vapeur. 
Le ,tt;Qisiqpf; ODQ^e se réalisait dans Tes machines primitives où Ton 
i^l^^il çl^tir^aii^ froide dans le cvtjndre m^mè iaprès dliaqùe tourse 
dw^j^5fQr,,J|fçeSv (}ji|àuriéniie et sixième modes Vappliquèm daiis les 
maç;^^^ acftfçl^, sans détente où avec délenle, qù^es'sbièùt 
d'a^leAm^tf^lÙef, ^u non d*un condenseur: car une pompe où la 
vjip^.^'(^a||{(i|e à j*air,Iibre est en réalité une machiné qtti con- 
deuijse k iOQ® ^t, à. !•*• de pression. 



• i ' •*]. « I •:.."> 



Au point de vue de la théorie mécanic|ue de la cHaleUI^^ ee»'six 
iiWMks. aoi^ identiques deux, à deuf et se réduisent par suite à trois, 
lorsqu'on met en rapjport la quat^tilé 4e calorique nécessaire pour 
évaporer l'eau et celle qu'on retrouve après la condéosatîon et le 
réiabli^émeivr tie'la tempéraïune imiîale^ Dana. Iq premier 6t le 
second ca^ Vît doity «voir égalité entre ees-^wx qi^atiiité^ de ca- 
lorique; dans le troisième et le qviateièaie.caai,. il dpit y avpir un 
déchet de calorique proponioniiel an Uravail mécanique que repré- 
sente le produit de la pression de la vapeur par le volume engendré ; 
dans le cinquième et le sixième cas enfin, le déchet doit être bro- 
portipnnel au travail total engendré par la production 'même dé la 
vapeur et sa détente'. Jusqu'à quel point se vérifient ces affirmations 
de-b tbéoiriQî.CQSt eçiique jit vais essayer. de chercher maiiytoaant^ 






. . Le,p^^j^,iq9td|$ 4ê condçjfisation a été appliqué rigoureuseihent 
par M* Regnault. L'égalité entre les quantités de calorique dépen- 
sées let iieeueitlies ai^été mise. hors de doute par Iqi. 

_ 

• M»! * i «|î., 't 'f. . . • » 

LersiaiéinQ(mode.$e;Arouve appliqué ^dans tputes nos machines à 
vapeur & détente. Il est hors de doute aujourd'hui que la vapeur 
subit ainsi un déchet de calorique ; mais il s'agit de savoir à quelle 

période dii travail se rapporte le déchet. ' ' * 

' ' ' » * .• ' I -« » ' j «,• , . ., 

A ma connaissance, aucune etfpévience.diceeie a*^,^é faite avec 
le troisième miode. Mais ici le raisonnement, dégagé de toute hypo- 
thèse, et. appuyé .$ur deux faits indirects, nous permet de répondre 
tout aussi positivement que ne pourrait le faire l'expérience elle- 
même» Pour produire un kilo de vapeur à lOO"" et à 1'^*, il ftut 



vapeur à 1 "'se trouble, se condense paniellemenl^psIitdTèilibijvte 

en diminuf la pression (sriiw niMitiiui ni soiiatniciion <tc faloriq^ç): 

aDni;"elle'DeVeDrç,s,tiiH' [ilus a-./ li.' <'uliii-i(iiit [loiir rester saiurée 

à un'e pression, ni6irtiiit| li'un iulinJuieni [ii-iii sculemi'iii. Or, c[uc 

se iiasïiî-i-il SI (loiis rnctloii'i la injjciir conicuiic ilans nn \ase inex- 

ieiKJhlc, l'ii coiUiK-t inee iiji l-orps Iroid "? Tue piiiiic^c condensft 

(■>i(îoninicnl [lai- >oiislracijoii Je caloiK|iie, : dùs-lors la ^iressioi^ 

baisse .l;iii- h: récipifiil, ei uiif; ;uiiit jiai-lii' île vapeur se coinipijsc 

par \i- fati --l'ul île eeiie rliiLie de pres-ion. Coiniiie à efLaijiic insfant 

la vaiiLiir re-liiut iiu rtiiferuie i|iie jiisie ce i]ii':\ lui fatit de e^lo- 

rii]iie jinur r\i-li;r ii l'élal ^a/.i^iix , il lît iiieu elair nii'à clia^ue 

iii^Laiil iiui~i, il .s"\ oiière une eiifidensiiiiiiri ;ieei\->oire à eellc (|ue 

likeriiÙJie la sousiraetion directe du calorique : il c^i tiien clair que 
■31 ii'il wuii i'i ,'ba '.mu 1 il eu II ah -1, . ' ... i.A. ■/iTJnft)^ 

pour la ramener a la lempéralure et a h pri^-sion iiniiiiles. il (aui 
' 9iipi'iîrni|ii aiuin;, ' iM^ ,«?.ti' 

lui soustraire moins de calorique qu d n a lallii eu ilépeiiBcr pour 

à iOïidet buonpmin iiifyQftPao pu* «t^dffh^ibi ibRi^aidiatasniHieii» 
sertepràttséUcMiégqlçdbiW^^te^'.itbqaêttd'aiibiiieifdmipDno pradninei 
ii!i^«-«llei(eA|[A3V3etsï{ t6fe''tqtratfWW- ib pH^afrAkiftA. ts ,^upi c 

Donc, dans k; iijaeliine^ a \:\\>i.'\.u' pniiiiiiïi- <aijf dcleuie, uù la. 
eoiulcii>alioii .■iipérali ii.o' injeHinn ,rri,! ,!ai„ !,■ -■UiiuliT , il y avaij| 
un declict decaloiiiiUr.l.'),ri,diH.ldiivHriiiri,t .In riipnoi-l 'leï deijjc' 
presjitin?, initiale et liii.do. ikia \ ;i[iiijr à .-on eiiinJe il ii va -orlic., 

àMdus'aVrèler'que iui^W^^i^i^ f4'léi«"iMë^<dg^tiarie'ilu'tfii "■ 

"91: '■■ ■■ ■ i. ■ r-: ,.(?[; '■ .^'.lut ;vij ..' 'j!. e .il it",:'-. / 

-4;«i dit (page i iS)(ia€ le raisoaimif}PD\. semhfe d|)iç);or4^av^ ,|b 
thép^, quEtnt au 4* mod^.et n^jis |(our^o^f,'&jo{)ier„quam.4u 
2* ^t au 6*; je crois avoir assez bien fait ressortir cet açoo^d pour 
n'avoirpasà y revenir. _Peut-on cependant, o priorii,iiissiffli|cr les 
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niMilwsUhM|Bi ]d« ^hiëiwnt^nM l(|iNog|0|p^MHtr|ddnMf,dfei wmditioiis 

fiîtiis'Ir 1'-'! k> "^ fi ic :;■■ l'.is.' hi ^riilfui- M- rdiùl^ni.i' sjtiis'sHrtir 
n'dlàlilcnioiil (ictLlnl <\v repn- ; il;Mj- L.'iJ', If i" i.t le l^' cas, elle 
éHire vKilL'iiiiunii ,11 niiiti\.iiiriii il iu\ jcj.i iniii aussi briis<jueraent 
aâVI'p('(=, ilnu'. to n'-ri|>iriii oi'i ,'|li; ki- Ji.ii.;. \"i-.i-rf [ioiiii uller trop 
rilH'^^'ûc lit: JOcider ;. 1\i\.iii<;l ri,k'iiiiU' lliiMc ili-> r^suliiiis, au ppînl 
oe vucfleta mesure calorinn'lriiiik'? J'iiijienst' i]ijf, sans se montrer 
paFlrop"' sceplique'a lèc;ir(i des liiéprios, il t'-iaii ppuriani permis 
iei'aé douler. tl l|expericiiL'e va bicrikU ikhi^ moiilrcrque ce doule 
élWfrlfl'-te^inie. Hais avant de cller les Tal^s, je vais donner en- 
core plus oç force aux asseriions do la llicorit; mécanique en mon- 
trant a quel parailoxe (nu nioiiiS !i[i|parcnl) n6iis eondamne ici |e 
mtfnSre (Iniiliv Oi-(ii|nin-; [nm- ilii nii;iiiii'iii,' ims el pour fixer tes 
iifêiàsl'pri'iion. <k- Miik- m, <:uw\>U' iiiirn;-ri,|u.', ' ■ '■ 

'i>BiirpDBD»oini4ikfL 4eMÊ^ahiAméti lr!t!n->rlirfferinâ dhnt un 
vnerâiflneiafUejTIffl UpeïMidite vH ca1AQ(|u» piffi^oouj ce féei- 
pieiÀi9t^aamiosÊt^f^<iad^i>èip\^'iiiiihi<^\ék^\p9KliéM^^ <)alo- 
rique, et A<kw AOfi^n «Ji Wfti|-)fifl|)l''M! )fehe)féihple). V vapeur 

va se prOripiier ^ous une prc^slun dùcro issu nie du premier vase dans 
lé second,' el s'y condensery sous la pression O^iOOiô (en hauteur 
dé rpe'rcure)' ':' il niçsure (qu'elle se détend dans Iv premier va»e , 
elle se rerroiilii , se Irnntile , =e eondoi.si' p;iriielFeniC()l ; de l'eau est 
lanciie avec la vapeur diiii> le eundeiisinir, el lie plus la \<ipeur et 

sant p8Ji.l'^qjijï'ii!Fi}|,i9|Ç6MiqM?!(^ l^.oJ|aieii5|lfi,lrayail prpdji^,pîtr 
la vaporisation de notre kilog. d'eau. Hasardons-nous un doute? 
AlIoM'ïiotos'iUSqll aVfct* qdfe't^tit'uWc'il'Iraudriit enlever- é« con- 
J«hBeur"ilolre seUibr^ '(MMrKir 6SS '^ ,<Ht3 ? La théorie nou» de- 
mMtde atoTs avel; rai^Mtce ^iii «thiemlfail Si , «H Neu llepenneltre 
à la vopeu)'"dc se-déttindre , de se t^otdir , de «e bondenser psr- 
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condenseur. Et à celte question pressante nous sommes obligés de 
répbt^l[!lt*£|i4u^ë|ô<^iMi^i)è^its^(r0Ûlverdaml^ebu-dua 
dé'èàlbHt]b^ 4ile^^éy6ïll>ellfavtpnti^dép6nsé(po4lr p:isoilUine fQ'Vapeur! 

irW?i^ie.A^iflp4^^d^,^^nc|€i9p^)lipn.qup pous disç*^f ops^ se, trc^uve , 
<î^«ï^fli^<>W'i>^^%dM?l rr^l«sé,j^p9.pae machiiît^ à ^ço^^i^nsation 
sans délente. Donc, si l^,iMfayi9^| ,ipéiçqpi%uq.dfjni)^^^ 
machine n^occasionne pas une annihilation de calorique ; si dans 
Teao d«;iji?n*W8fifi(>»|nop3^|f)çir,^u^^ à la 

chaudière, nous sommes forcés de dire que nous devrons trouver 
<ton8|ÇPft? fiw.fl(f<fî,«pç^fift pJj^çur,. Iff^sq^lau j^i^ij de.f^irfl passer la 

vapeijf; p^ tç 8yi\M>«JW>, W^% •?: ,l?ncer,09? ^^!^^>W^:^\^^}^1 '?. ^^^> 
d^r?^Hrr?,Ej^ r^fWrftflHfi«^eift^,,;5| le deiixiènae,rp.odç^^e coijdçns^iion 

nç.nouç49qpç,çaa|)^vi? 4Ç ^Ç^lo^e q^^ie l<}.pretpifr,iii^,s celui iju'a 

enjplQï4.^Ir ^gfPHlf,^jj^o,\i?,.SQminç? forcés dç,(^ire,(|ue dans une 

maqhin%^.jVfy^^^9uçJ^pnqijç,,,|iycp ou sans dé,lepif ,, Ift force pro- 

La méthode de calcul que j*ai employée pour déterîi^iner' Té^ui- 
valent mécanique relatif à la vapeur d*eau , la méthode critiquée 
(p. 1 32) se trouve, comme on voit, soumise à une redoutable épreuve. 
Elle se trouve en face d^u^ piraddxe expépfmental apparent, et si 
ce paradoxe ne se réalise pas , elle est positivement erronée. Mais 
aussi ;''^ de^^ài^att6i!e''se'réàlisé';''ëlte èsè<i«(^ hicMrëi'deAvieîntes' 
de toute critique. 

'Eh'bîdhï'cc ^WaJôiô apparent n'est aUiré cfhdâè que Pcxprés- 
sioû'des iaîÛv Loi's(ïué dè''ld'vapei*r;à 5*»* sufefhWftêe &'d8to^, par 
exemple, se prédpiiediariàua'ésp^ebà^éllé n'eà%'(>lbs'sàlitiitèe q 
1^'*, et où elle se|[;ondenâe S9us celle pression çopstante, la théorie 
mécanique nous dit que nous devrions retrouver dans te calori- 
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(6O16,'B4-'();5i95:135''4i(t8O«^t85'0. 0,AS08) 
calories , ni phis ni moins, que nous avons dépensées pour la pro- 



dcrire. Il ii^^ès|i(Mi$iérièai'aiMli poiMMtài-^idës^ite^ 
riii]élri4il^,i^it«sr avec les ^oim k^plurmuffilietixv «iii'Oiitidofiaé 
au 'thiàhiâ^9V^ée^p\m^\]ir\eiio^t^^f^vtà^ » ' 

ques, pour élre évalué nuoiériquennent, et qui esl aussi en somme 
plus fecilc à Vérifier. La taf^edr 'saturée h àiiè! icfiripètatur^ t tIÂus 
coùce (É!Ofti5+0,Sé»f)^* *par Mlv; tm^ kiV.'dé VlmieW tt^aiWëft 
une atirre tcmiiéràmns Y nous eoilte dfônc *' '^ ^- ' 

.(606,bH^o;5bsi»)-^(eo6,8-Ko;w»()i=i^ ^ • 

de pTuà. D*après la tliéoriè, notre vapeur li r; làfnèèë^tiè fôrthe de 
jel dans une enceinte où lu pressloit'i^'èsl' phik qilë ceRe 'qui t6-^ 
' pondrait à I, doit reproduire k la condensatibriîôttt' le' calorique 
queHe à coûté; or ceci ne peut, à te qu'il tf&jnf(h te 'M^oiM\'û>toif 
lied qu en VeHu d'une élévalioir ae'tèmjJérratui*e''*5 ii v!rfpéày «-' 
tendue,' ei' 11' est' clai> qtfèa muWpKânt èelté ItettfplWàAilrc' pdi"te 
capacité calorifique» le produit doit rèpré^cf)ttr^^àféiiértiëfit'Pe)<ëéb 

MP9iO'-Ô..- j. ......... 
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0^ a donc ' ' ' 

^••^•■•i;.' ;■■... (830» (i'-^l)?;^(T-rft)C- :. >.• . . . .. *i 

C él^m^^ WRWJP. <^H,gP* ftqvewbH^^ T §a tfiflppçj^l^re après la 
détente. 

En opérant sur de la vapeur a ÎJ*'; el à 1^5® qp^se délend ç^us 
forme <le^jçt à lc\ prc^s^ipn O^J^ et ^d roett^. à f^ place de G sa 
valeurQ,^S,(lpnipiécparMvBegnauU,^oqa:^ ^ 

■ 0,308 fl 53 -993=0,480? irt—dS') ' " ' 

« 

d'où T=134®,Î7 pour la température que doit tvoiria vapeur 
après la détente jbnisque> s'il «e $e pro4Hiii fiy^mf.cf ^cè«^ chaleur. 
L'expérience directe nous donne T=:|'=153* (notre C) et par 
conséqueitt > ' * 
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CT eiLW's', (Tel r\CTs i-si us^ez iioi;iljlc [".mr ii)enre|^^|] |)j'iin:i|»c ,çl 

d ;ivari''c ii' l'iilni d'iiiii.' triii(|Ui: in^lic;ili' If cxjitiriuii^es ^ç al q ri (né- 
iHijUi^ ipn; j'iii i.'iit'L^ |ilii^ liiiiil : il ne \\'~i jkis iissez ppuclant \>Q\\r. 
lè'â CiKillr-Dicr coniijitHuniei]! , corinnu ôntunlions iiumiiriquea. En 
effet' ['i:\ci-s •]U': j'ui iiiiliijiié sV-jùve à ^li'''- au moires ; il çorrcs-; 
pJi'rid. il (.'Si M-,'ii, iï (lu l;i vnjieiirsiircliaiilfûe à ISO"; mais ccUc çir-:, 
«Vins l;i duc \il.: sullli itiiiMiiiciiieiil \>(n\r exjjliijuei- k ik.saccpr*!.' ^i.fïWHi 
v6lilan> iiDii'; (citir ihuis nos iilùes acluelk's sur la iiçr(fif|n^pp^j4R. 
r^'^iit <oti.lii,i!,f ,lus ù^u. Da[,jTS tfs ido«, un,ki|,t{g,,,t|t^|jl' Vjflg^fl, 

la.eiiii.ùr.luru de s.luri.li.),, r ,lu„ ik.i. douuç^.,^ ,,,3^,113, _,,, .„ 

olca àiiDoq-iD ^b ,noi]i3oqmoa yB" .oiibriili sb ,-jii?£iob sb aupiioj 

température T ; el dés lors , pour arriver a 1 excès VS qOe j ai in- 
diqué, il faudrait que la vapeur bruaqueiqem détenduf. de 5*.Và 

y» Bbfn .ibièqea'! ib uall i8 l amrfios , la .yJijob ab aiort oêim tTi 

.=ri9bii.(riq eiUufit- lu^i 
d'où e = CUS",3 -H 99") = 212»,3; 
oiE63 9li-'iipeiol liiaqey ui aiflob aij,, ip.-iolfiù 'jb .oiTine ;>,l 
''ii'i''P(?ye efléiif,ffiqt»8«site<teW0éEBHif%»(*»it«xprtei(«^aiqw>* 

nab'irasb sb'-'n. Dniài'iJsup si "iv '■ ^;.p niejiDLi, e^iq ifo .i i-f- 

aH,^,fffallprifip.-;â,i;gxc^,,Piit„;J jt,a pea. d',aiinét*(ilis.(M».qniiwe-à 
pçlf},^ gV|!j^^qn4e fcit«^fiqm.4iJt répood» parila.f>lad,^prof0nde 
incr^du|i|é<^u ft^]^ti:jfiP2flUts« ^r^l permis d&douUn de i» vérilé 
d^'l'fi^eqÎQn qu'QX|tri)n^ $el^,(>tlresÉ. Aujourd^ui -:j& ftcnse no 
plu&.<;oiirir j^.m^iiiQ-ds^ue en c^sanl: l*' que oette.4sserlion pour- 
rit fart bien ç'dire qu'une Jiypolbè^ ; 2° que le désaccord apparent 
des .deux genres d'exp^rieilces citées . ne prouve pas du tout que. 
Tvne ou l'autre soit _faasse ; 3' qu'il n'est pas du tout impossible 
qu'une vapeur saturée, sans éprouver aucun changement de lem- 
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péralure, représen'(i^filû^'de'itt^^iié''iBpréif'avoir élé viotemmenl 
Irréc (lu repos c\ ranioiiùe uunjjos, <[iie quand elle,vienl dp ^e 
fo'rttlt^."'SS' tiaiis des' tjueslïoirs où l'expérience sciiIq a, jusqu'icj,,!^ 
^drblt'Hf* iféciilcr, il pouvait Olrc' [iei-iiiÎ5 de yàrùr i\c sin]|i|es ana|(),-i 
gfè^'J je" 'dirais que, ce inie je tie fùîs ((wc 'liiisiinier Iri^, c.oqint^ 
libis"*Ki')"(iil!irtt'a"ll!("^a>-', e>i '\Mm\i |.ou'r''un trand\nomtr^,_^^ 
liqdldt!^. tin frtiVtin iiltpériniciifiil <]iu: \i.- [iniïfsuïs dons ce nv>tneW. 
et'''qdy-'féli^he lerminer liii-môi, pinnvorii en eÇei ([iie ççrlsins 

Bp|.at^iP."a8lïrieT,(, l.Olir lit, wC'un- lr;,s,|j| drjT,,-/-, <!,- ■["^'^Msi 
dWiJl^s 'dê'daldnqùc selon qu'ils oui ' éic , uuuon , soumis à des 
ifttfÔ\Wib'èWW''Vikeirt'^'tiWé>ie(ii^'"51'bp'érieiice, el, pièces' varia-! 

impossible de les auribuera des ' 
erreur» d'espéneiW|6.j^ W regownt I^^gguF un.«^t^emenl quel- 
conque de densitc, de'fluidité, de composiiioii, de capacité calo- 

<- ''ë ait .aubn9i6|i )naoi9iipe",id imtwi il aup jicibuBl li , âupih 
Quoiquîl en «oit . .f B^èse jj^ug^^e ^^fl^iSfe^^ 

sera mise hors de doute, si , comme j'ai lieu de l'espérer, mes ex- 
piBi»mçe8,.,«aj0Eimél)riflHggi8ut '^«P5'gM*,^+^(«Ment 'm^fltia&i- 
par d'aulres physiciens. 

■.l,"^li' --- ("'.'0 -■- Z."<,H) — H in;*l< 
Le surcroît de calorique que donne la vapeur lorsqu'elle passe 
s(mBpHW<^)nMiwq/ootttU*ie''d«ni-^:«t>HiAMtoilt'<«il''èRê/ sË^ét'^litl' 
bruBquemem,''ièë iBOhtM />tiH'i]è<]<WhdU'dïiMlëliff«ife^ 
mais à peu près certain que dans le quatrième mode de conden- 
salnn.p(ni»idewoni|>^eUlBU)ter 'toulle^calM^ïf^ tfé^c^k'ValÀtlrd 
à'iU.'prodiHtianL^fË'iionipbuP.^'TdUt i^entiéiiiNë'ëes^àli^'QiieHioi^' 
avons pa98é9l<çni!n»qiâ'mi)S'iintft)tMit''''^filP0tï tvttittfanteftVe'.Uns' 
crainte ^4ombBr:bnis l'abâirde,if|u^dtit(stttiè'ni^Ufe'b W^èVr 
saas déteoteile u^VmI prAduit^^n^trdlm ^iMltitii'âéehtei<ré%l"'dë' 
calorîquti Le dentier ïail indiquéi^ nOii'Mi(èAëm'< dëgtfgti'^eeire 
assertion (■do'SeO'^carMlére ïippar«nl'4'.a}ibQMilèf', -MàitUf fif'iiiët'ek 
quelque ' sorte -hqrs de doute co^ne^^vârilé^i'HéiiniAoiM^ dali^'d^' 
rechercbes aussi délicate» que celles' ddnt il 's'agif -ici , dails d^ 
expériences où l'on se heurte à tout moment contre des' anoraa- 



tions, tellement gratiiïé^'i^ii fl'est impossibl 

conque de densitc, de fluidité , de compos 

rifique , mais seulement sur «e fait : ou'tï} ont élé û 

de leur, repos antérieur. , , . , t 

(Il iK (.oifp tf enTifjT a la/jne lotiq ,«toi h-jI) U , i 



Hes . appa«Mt0& ' ou ' coolPe • éûs i bizarreries v uAe < > pl^u vei • dîMcte 
p0iirr8ipeiiiUei:>l»éoès»àiirti.' i^h» d*iifi kmm inéiMé'fifèutJéire i« 
8era((iiéjài(demani)é(f)pur(qQDi^< dèms tîne* qoéslton ide< fM4$>,'')«(^'at 
(iiaatiétéi)dfdiiàwfiritpvlncif9àiJài meure Mlitmièr^^ ^t'fyaàrqUûl je 
i»éi«fflii9ifvrri«è»4Î ii«ég(0fiips! :àir 'lai deilevfpiioiv 'dq lihénaniènes 
pouDjatasi dire'laeceifioioeisifliui phéfioiiiéfte;fspéeial(à^'vértter. "Leè 
ravdgàisi^de t/oel'iietBrlik^ dàm^ ^ki * iiéfnon$lraii«fi vbùl> éfre^ sdisiës ^fa-^ 

'^Jilitle'et jnule iTaitsIràyoràmesà une théorie ne sùlifisent pas (ou- 
joufs'pQur éii mettre "hors 3e doute la justesse: un seuf fait reelle- 
ùient contraire suilit pour la renverser au moins partiellement. 
La tneorie, nK)aer;ie, la théorie mécanique de la. chaleur, re- 
poâe aujQurdliui sur un grand nombre de données experi- 
mentales a faon de fa ciu.tique; eue est, âcceuillie avec une 
sôrtç (te prédilection par les physiciens, théoriciens bu expérîmen- 
tateurs, les plus éminents de notre époque; j ajoute que comme 
expression d'un principe général des lois de réquiiibre, elle est a 
I aori de toute obrectioa : u n en est pas moins évident qu elle sera 
contrainte de sç modifier radicalement dans 1 hypothèse première 

d ou elle part, st l expérience nous montre un seul cas ou u se 

«»,.. .. «iî.- 'b ^•' •-''."'.- '.' ■•',i."',- • » . ♦' *;•' ' v* •''t' f*^' ^-^'tf ' 
produise au travail sans un déchet équivalent de chaleur. Lex- 

pénence se pose ainsi en quelque sorte comme un juge sans appel; 

maiâ par cette raison même, on a le droit d être beaucoup plus 

exigeant et plus scrupuleux dansFexamen de ses résultats. 

tifiicée> de dittGlttliëd^kMte»* A^ij^hitid^, 'q(iëfa|MlHè^néÉf itiMrrtiion*^' 
iaUéfe;'6tt>i4éptl«dë rmtëmtefn qilè^'j'iii tirisë'^M^hyél^ <^^éf)ties, 
eBi^dé|>ib(ikdri^ffibtt9i^iie'ftii firits ^r l^^r 
puè pouiMM'^efi donnef )ea rédUhdts que c^omtfiellès njprpMMtfitia- 
tiM9t.lII;in?a«dDâo sémMiS Aëciefiséit^ d^mitï^uër d*Mlt^ phémimé^' 
nés en harmoaie entre eux, et liés aii p1tëm>hiëtiêf pf!^d{^al''d*iinfe 
maDÎère iodirecte afin de suppléer par des confirmations aecessoines 
à ee qui peut manquer à la rigueur absolue de la vérification directe. 
Je puis maintenant parler de cette dernière sans m'œcuper désor- 
mais xde ce quelle peui renfermer de eantradietoire avec nos idées 
préoooçueSi. 
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lAK^ia, âamkB preini4r«'Sipénenoa»'Calorifn«ln^ti«a.4|fle je 
fit smrla.nifofaia«è vapeur, je trowtlii usi(lécfaei4il«'(trfmqaeiien> 

w<térsbl&i4an8iroMi'dB>conileii8Mioa« jS|fu«p|onléii4i«bii^^e<oe 
«iéfi«ii> idc^t. élrai.tliriboé i: la^totaiM dmtravaih BffitaUf'de-fa 
iBMbiiMi^'bl pbur awQÎv la>lfalAKi:4c I^équivalnttiBâeuitiiue'hFclM'- 
lear, je:Aviniiah*rs'af-lr»T4ilp«p'Iq mmiae-ée-tÊhaîé» menqnaoL 
C'te\ \h]o MiK-dela )Mre'i|iie j'^erMiSf M'SXi>ootobre''l8l!ij-tta 
président ie la Société Indmiridle de Maltioiige, et dont jt^ioaiw 
en note un rragfneitl('). La machine qui me servait dans eesenois 
éiaii la pompe Woolf dont je parie (page 27). Ayani opérù un jpur 
sar la machine !i un cylindre dont le mécanisme de détente se 
trouvait briéé^par aocidenl, et qui travitillalt par siiilc avec une ex- 
pansion très-faible', jé'ne-troav^ plus qu'un déchet de calorique 
imignifiant. Dans le pranïer ineineiii te doule nie saisit à l'égard de 
mes expériences sur la machine Woolf; ]fi les crus fausses ; je crus 
ivoir été'-indnit en erreur, quant uu décliel de caloriijue, par l'ini- 
perTeciion ide mes procédés d'expérience. Ce ne fui qu'ajifès bien 
des répëlidona que j'arrivai à cette conclusion : qu'au point de vue 
ca)orimàirit|ué, la marche d'une pompe se divise en deux [tériodes : 
l'une où'Ie pistoii marche en pleine pression et où la force est don- 
née sans déchet de calorique; l'autre, où la force est dônné^ par 
l'expansion et coûte au contraire du calorique. En raison delà dé- 
pense énorme de combustible qu'occasionne la marche Ëans détente 
d'une grande pompe; eo raison des didicultés surtout que présente 
la direction de la machine, pendant cette marche, je n'ai pu «répéter 
mes «xp^loocies pour le ^^vail queje.dfslwiaia au oonfioïKftMWrt 
par lA^iÉté.4e j^yaigi^e dei ^p^]jsl.,i'ai,!W,\e,*on.m^s~p93le de 
nepasm^peiiwntû?lW[ier,ces.e^périÊnoes,.,tQiilenprépanlaii(.d'uac 
manière ir«qcbée les eoucluûons auq)i«]le8i«lkiam'Bvaknfi.^né. 
M. Claufiius, ilaps wnrappprti.adoBCputiH'ilé^iliQeiMM^me ii- 
duaràfifif l'jBcr^aritUipofM de Kiie!dc^4it ibéorie oniwrianilde^nu 
méllwde datalcid (page 133). . , . ., ,. , ■ . 



tO * Ut A donc disparition et non pas simplement dispersion d^ ca- 

lonipie tom tin moteur &rapenr. El'lalbifieobtenvcestpi^BËfnOitproportioD- 
nelleï la quantité qui dispartdtcwHne ohalenrponr apparâUte 'eaunwtrtmil. . . ■ 
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., Atyourd'hui 9 je dirai irè^francbeiaeQt que je ne regrette poiul 
celte laeuûe de moD travail. A la lecture du rapport de M. CiaAMÎiiSv 
mon premier sentiment fut que , si les expériences dont je parle. 
«vaSéiA pu'forAier chez moi une conviction fondée, je n^étais pas 
en droit d'en attendre le même résultat chez d'autres physiciens : 
itlles étaient relativement trop peu exactes pour cela. Chacun peut 
s'4iS6urer que lorsqu'on exécute soi-même une expérience/ et qu'on 
en suit «ttentivcment la mtfrehe » on arrive à en saisir le fort et le 
Mtble » à se l'aâsimiler^ pour ainsi dire, de telle sorte que les con-* 
cbisioas qu'on est en droit d'en titrer po^ur soinméme, ont un carac- 
lèreole certitude qu'on n'est nullement en droit de faire accepter 
par d'auutes personnes. Pour opposer un fait purement expérimental 
àil'aii^Qmentation si daire et si togique que M. Clausius appuie non- 
seulement sur une théorie particulière, mais sur les notions' gédérales 
de l'équilibre , il fallait que ce fait fût prouvé par une méthode en 
quelque aorte à la hauteur de l'argumentatton même. C'est là le 
but que- je me suis efforcé d'atteindre dans la suite • d'expérieneen 
que j^i esxéoistées tout récemment » et qui se trouvent décrites avec 
délaï dans la note D. Le résultat principal de cesnouv^lles recherches 

\ \^ Que dans une machine marchant avecvapepr surchauffée et 
avec iiussi peu de détente que possible, on retrouve dans l'eau de 
condensation tout le calorique dépensé à vapçriser l'eau ; 

2^ Que, dans une machine marchant avec très-peu de détente 
et avec vapeur surchauffée , l'eau de condensation représente plus 
que le calorique dépensé , lorsqu'il existe une très-forte différence 
entre la pression dans la chaudière et la pleine pression dans le 
cylindre ; 



3^ Qu'il n'y a de déchet de calorique que quand la machine 
marche avec détente. 

Au point de vue tout expérimental , je n'ai par conséquent point 
commis d'erreur dans la détermination de l'équivalent mécanique, 
en divisant en deux périodes l'action de la vapeur dans une pompe , 
et CD ne divisant par le nombre de calories disparues que la somme 



9li>;q 9^ Kiob ^ojtianuqx:) <-t)l i». , t^up lui Jn!Mnilii9« ijunsiq nom 

yu99%Wlif!!|t;fii':M 4éUf%$Pfiri^ttARf ^ViliK'iQSkÂIlisRf^NMMlàel^lli 
9P9&<MMe$RolMiBf ^y i'<»^MPd»i^, ^â9W1llll«PI(f)flkllJ6iifasi|)w«M 

QiSâIflniMm dNémeq (kèaonpM^dijIclUffascipaleliaétit^yBiilidiBél db 

■MoMikkpr^eaùluicipaailB MroMDàkuèMB^UuwMià oftoèiponld 
SbJàofbifoiitibepmèml «liBiiltoa ffmkmtiiSaobtfMimùàjéomi^àf 

oianiére très -notable des premières, bien que l'emploi d'un» 
méthode tout-à-fait différente ait soumis mes anciennes expériences 




' f"u:b noiesMq sm'îlq ni ^. tnéibufeil!» J» o^p^ «hv^' :)iq «f '^'«t^^ 

^ sibniW'i 



■ * 
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l'V «.; ^ • . "• , - ■ . . . • 

,0 VqmMB$<BT IWngITÉS Sm U VAPKUR D'EAU A DES PRBBSlOlfâ , 

y/" SUPÉRIEURES A UNE ATMOSPHÈRE. 



' Afnsi è[ûe je ïé âià dâtts le te^te, mon but dans ces rëchereheâ â 

éîé dé comparer deux ou trots des Volumes c|ue donnent leà tables 

ordinaires des ouvrages de physique avec les Volumes côrrespbn- 

^niUr déterminés lexpérimekitalement. Je me suis servi de dent 

q(xf]|âreiip distincts que je croisr devoir indiquer, bien qUe Tun â*euï 

ail dfmo^ des résultats probablement inexacts. 

■ ■• 
i^,Le premier consistait (fîg. i» PI. VI.) en une chaudière cylia- 

dirique aaa^a' en cuivre épai;9, renfermée dans uhe ailtre 6666 de 
nâëme forme, mais assez grande pour qu'il y eut partout 0*^,04 dln- 
t^rvalle entre elles* La chaudière interne, ou lavof^ur /avait IJB'*^*,d 
dp capacité et n,e communiquait avec la chaudière externe qu'à 
r^ide du tube cce muni d'un robinet en r ; son autre extréinilé a' a' 
pouvait être ifnise en rapport avec Tair extérieur à Taide du tube 
en T» dadf buni en « et s' de robinets ; le robinet r pbrtiait un tube 
de verre vv qui allait plonger au fond d*un vase B plein d'eau froide. 
Le gros tuya^, vertical NFi amenait à Tapparei^ Jp vapeur d*un gé- 
nérateur voi8in;,une'petite , ouverture de O^'jOOl àpeAie, pratiquée 
au bas de la chaudière 666 6, laissait échapper constamment un 
filet )4e vapeur et Peau de eondehsaiion^ :j t iImJ 

Poiirfeirê une expértenoe, •n'iafssait «rrivtôrta>v*pdbr àila (ires- 
ÂOD.TOiikie dans Feppace libre compris eacrç les deux' chaudières 
«iqoeotrk|ues; onouvraiiles robinets ^et^deviramièi^àexpukar 
Tair de la chaudière interne; on fermait r pendantqudqacs^infltànls 
de manière à. faire évaporer Teau qui pouvait avoir été entraînée 
eààçra'a''; dri firniailï, et après avoir cHàiMfe'riij^ 
toc lâmW i esprit dé vin, "de telle s^fté'iltfH'iie^iiàirpM 
d'bau paP ce tùbé, lorsqu'on ouvhdt'ëitiilice^tti'^éiffëYolil^^ r, 



et loreqa'ainsi on inlrodwteit ia vapeur dam l'intérieur Jus^'i ce 
qu'eHe y eût aiteinl la pressa i^lvlénipéralure de la vapeur »■- 
lurée de l'enveloppe; on refermait alors r et l'on ouvrait r ; la va- 

attendait que le déteM^^et la eondeosation fusent aasex complètes 
pour que l'eau, remontant dans le luoe de verre, fût arrivée & la 
hauteur du niveau eslerne. 

On pé^iétût oea alternatives de charges et de décfnrgeB de vapeur 

e^nveua^^, de. poids tju vase B, pesé «veo soin yenl et apr^iexr 
ï^é*^^^' /...i.' '-'\^.'. . .". , ' .''"'.lo^.(o'T.^iGmf^.o 

Iepoid«déhri^apétir'renfeirméedaaBladïai^iê)^ aati^uh éjaWl^ 
lorsque cette chaudière était pt«i)i« de'vd0eiir^««i<éèjl6WMJ^é^ 
aion connue, on ouvrait It robinet *■, le gaz aijiiL'ux s'cclinpjjail jus- 
qu'à ce que la pression fût devenue égaleà celle qu'indiquait le W- 
romètre au marnent Je l'expérience. La portion condensée diaâsié 
vase B était pesce direclenieni ; celle qui rcstail en aaaw se cal- 
culait trèa-approximalivemenl. En effet, à la température de lOO" 
et à une aimospiièie , la vapeur occupe 1698 fois le vol^mtj Je 
l'eau; m^is dans nou-e chaudière elle avait, après la détente/ la 
pression B de l'air externe et la lempéraliirc de la vapeur saturée 
d^ l'enveloppe. On a donc ' ' 

■■'- ■;""'■ ""' "!''' 't6t'«^';9*7(i+ftt)"^' ■ é '' ''■■V4-'^Htot'" '^''^s aJ 

;. .ii|i,)i;ifj .-jiBjïpi ("Vgdi'i' 'i'!iMj,T"U'!ii^t|*.>Liu.Miijro7 'iij;itr.iàn 
nu jn^mirisldriuD 'i^ijqiiiij'j jli.^.-ii.[ a'-î»»'' jiuijijG.b lÀ jIi «ed ub 
b désignant la dilatation culnqiieiduLiiuiiirfl(ielJttleidaib(f«(>eAri9lû 

- - ÛffdtiJaiiiatfdtMSMS'itt fisnpiutéc^riixijiMifnsqaa datâmnâtre 
^tmeljgnbdeusiireiit^faiB^'^lioe s^k jttijqaé dlnbe-joteDoctioii^ 
lOdtjQiOOfiM^ iânireskaJjbm^^'adbursl^incDttecrarfwifiàiea^ 
ifalJÉBiMWHÉtqWncbiiai; t Jiuin u'i no ; [)n'iLi]ni âiàiliUBdu al ub iIg'I 
ojf.iu.'iin'j ùJa liovG jje/iioq iup oe3'l laioucvà aiiet é oiàinGOi 9() 

Jl5).Ébmi^W'8)i(;!l«,''.SWi!»'Ac?Bp8i '?.W85 \^^^ 



très-exactement à une température voulue» et constamment agité, afin 
que sa température ne Y«ri4t ^as d'Uki point ^^àr^QD^tre. 

L*expérience était conduite comme avec Tappareil précédent. 




instants, pour due la vapeur pût, prendre la tempêralijVe du bam 
d*huile, qu*on notait chaque fois ; on fermait r, et Von ouvrait r ; 



tAt.vfpfW/A/éoSiffl^it p*R teiABbe, a.a^av ,Çît,sf5,,çop}}fip^jtjç|pni le 
vase P, de manière à tomber dans |a çhaudjèfi^ ^ ^ SR^IWibaro^ 
métrique externe B. Après un nombre voulu de déchargesi on pe- 
sait Teau de P/'doht o^n avait déteniiiné^Ie poids initial. 

Le poids de la vapeur restant dans la chaudière après chaque 
décharge a été déteriumé de deux<fiiçoiis:t.i^ Directement par la 
pesée ; lorsque Texpérience était finie» on laissait les robinets r et r 
fermés après la dernière décharge de vapeur; on démontait l'appa- 
reil , et on plongeait la chaudière dans un bain de |)enzine afin 
d'enlever toute l'huile adhérente ; on ouvràiï riin'dés irôbinêts, et 
lorsque la chaudt^> avait pris la température de Tair ambiant, on 
pesait, puis on séchf i|t j^intérieuf .<Hissij)ar|aitejpient que possible à 
Taide d*un soufflet, en chauffant un peu , et on repesait dans les 
mêmes condition» àè température ; 9° le poî^ de la vapeur à la 
pression B et à la température T, après chaque décharge, était aussi 
Mè Wa^rteaiîv^^^^^ à'I'aide de la formulé '' ' ' ' 

en posant aussi 6 :^ 0,000081 et a = 0,00366. 

En désignant.|»t AJflI|^()îâsjite<YflP^9f(|CQJ¥l^isfeflttiiiiftVA(ie Py 
par n le nombre de décharges, on a évidemment 

89b /09O vOb JnoiôTllb e'jhorUhm rjùb i/:o ncq noanob EDmn.'o / 2cl 
,V )3 '^'^ B bncq^i iup ^^nmlfif^^ç^Ji ob . Jio/ no ocnmoo .? ' :i;J 

.Qiitk-l é 'jboiUbm bnu'b quooucod O'vj^.ih 



p^aV le pëldâtotiil èé la vapêW 'cdtJtétiaé 'âàH8q»ch»iM!é^e, wm» 
pfessioti'ddiimi'^'ë^ & là XémférsM'eIt ëàiitilaé àmi.'^mibëëm 
Uyk^eùtM^ô'dn de 'satakCibiï' V,' ëifAïmm&ehaHié^pihi îtitmûk 

M l-HoT 

Je, croîs slipertfu Se donner' tous les'eiém^riiénT^^^ 
diverse^ expériences que j ai raites avec ces deux appareils, erjè inë 

" I» 1^ ^prëihlël- màtf ijmeï^t m'a'dtinrlë rêfsf(nbîllt«réi('9diVftmi9|M>dlf 
téë'Vtllttttieà d4R[ Vapèui-^ûtbrêfe: ' !> ^ '^ '^^ ' p Mi'nrfi oL .q î)?c'/ 

2»*V2 = 618,7 731 

'i:.; :»iiAr>'? .«i» »ji»,o \u -.*■ i» •«..»! ri il'/ #/i t ■• *«,Ui!q WfV.s ^\vn 

Le second ni a donné : • , . 1 . , te 

• \.\ --^^o; î'Mi î \.'ij«uY^-,.ti-".ii2ï< ••fjjin j|Kjii«i'.^, no èîuq ^iicèsq 
'' 1 1 î-[i ^^ri'-'j«: •' »i'^ ' t >!'' . ..'• \ ■. ■• A"w .{;< j'^'i'iu"-. ïhi b iibifi'I 
.1 L u'i'.Mpî/ f.i :•*• #*•, ); ^ , 3§li, ,. .P^B»^i:'>u)i)/îc'> r>9in6m 

Le volume Z^^^ks^^^xk^ ^Jff^^^^^^^ 
divergeaient d'ailleurs très-peu entre eux (de 351 à 357), et où 
pourtant j'ai ^o^Q^^a ffii^ vqier la surchai^ dg la vapeur de 

,;j;irno ^ y^ îcOOOOçO t-jl j \ii\sç^ jnceoq n^ 
c'est-à-dire de hP jusqu'à 20^ au-dessus de la température de satu- 

i^i§^^^l4iirdlb^«^tP3p¥e§(^tjftk^i^i|MfirA 4fi9^ncngiâèb nS 

Jfl9mm'jbi /è B fio «sD^ifirioàb ab ôidraon dI w iiiq 
Les volumes donnés par ces deux méthodes diffèrent de ceux des 
tables, comme on voit; de l^fH^T^^^lume qui répond à 4^^* et V4 
diffère beaucoup d'une méthode à TaOtre. 



êtrie rejeté entiereroçnt comme faux? ^ 

Si je m'appuyais sur la régularité des résultai/ /{{aé ïoCh Afsxnè» 
la seconde méthode comparée à rirrégularité de ceux de la pre- 
^^r^^^Jë^diPàis^^tfe «es dtéirhf èrr ^t vitsieu:^ et fié soâÎ ^mème 
^e0tsÂû ^^t^i'b^rfiafive' des^ksv €et)€?ââàm^|èf Bë éroii t>M ^t 

D'après J!Q»p<?p^iidôjpW,BÇ<)çéàé, je ,«^, qrf^^pg^ qy^on ppjsse 

admettre que de Teau ait été entraînée directement dans ta chau- 

dl^e'^À ^lét' éi; y 'Mpme atemUejpap iioà\plns.quejlft.t^j)iii(Ure 

<léi']fàHofoid(^céiliidibhaiidière|fMii86e différer. te ai0in& dp^ifiondte di^ 

di^ de! tâf^yapèéJr 4|t)iireiirv!eleppe: M aieu Id bonté 

^^""^a^^ilfStiïïé^ (feft'd^taib ifir iie&]i9DpresEechereh«ft v^tlqui^ a ^u^si 

'Ub^Kd'dëf tondes irréfiMorités epi opérai si; v la vageut exaote- 

^MèQtf'kauré^^ q»e!nâe que ratu^ctiDo moléoiLiipe <^ parois doit 

lMèl^Vèd^<4XU)e'Uailiéprâ)afcàez^i^ poundétemûo^r une coà- 

densation partielle d'une vapeur qui seitiottii^ $iif;}» iimile ïdela 

température nécessaire à son existence gazeuse. L'opinion de 

M. Regnaultest certainement fondée ici. Les irrégularités observées 

prouvent que de telles condeiâsatfons ont lieu, et qu'en tous cas le 

premier appareU que j'ai employé est tout * à •* fait impropre à 

donner des chiffres définitifs. J'admettrais même sans hésitation que 

l'action seule des parois e^^ pif j^f ç^r lieu à l'énorme différence 

de 374 à 422 qui existe entre le volume de la vapeur à 4***V4 obtenu 

avec les deux^appvireiH^ bî unijauge9g(i]4>m toyiijiMfie genre et 

fait sur une immense échelle ne m'avait conduit au nombre &34 

Wlk^PSiiin^'fciM^démaiqué^^^^^ «^i'i/ ' 

En effet la machine^Wof^t^'/ stir l^n^éllèf^f ai fait les expériences 
consignées au tableau D, consommait 0^*, 825 de vapeur saturée 
par double coup de piston ; le volume de cette double cylindrée 
. était 3!^8*'^'.,2. Or la pleine pression , constante pour toute la 

, areianSg JOi oau'b , oanoq n] oi onimoa , fivh "ib aitot al imb i\km\h 

•ÎÎSIlî^ ^gjjfkûGîlu?M ol î}fjp J83'n li'e im 
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lit dow.étrQ.lréHtewibleqieQil^ yolume 4e }h Tapeur satarée 
à 3***j7S — (Vao*^*)* Une telle conçordapce entre des expériences 
faites par des procédés si différents ne me semble pas pouvoir être 
attribuée ou hasard. 

Je sois irôs-loin d*en conclure cependant que le chiffre . 434 
exprfaaoebieArjieUementle volumede la vapeur saturée à 3'**, 7Sy c^ 
je pense que ce volume doit être notablement trop faible ; nuiis il 
me semble aussi que tous ceux qui ont été trouvés à Taide du pre- 
mier bppardi doivent être au contraire un peu trop foris. 

■•:' I' 

La régularité des résultats prouve bien ici qu*à partir de 4^ AVh 

dessus du pftint d^ saturation , la vapeur se dihrte d*bne Bianîàre 
sensiblement constante ; mais il n'est pas impossible qu0 le coeffi- 
cient de dilatatioh croisse fortement vers le point de safiuratioa,, 
etc*est ee qfii expliquerait pourquoi le volume» trouvé par un odmil 
de réduction pour la vapeur à 4*^* Vso étudiée à 8^ au-dessus du point 
de saturation» diffère tant du vohime 374 trop faible^ ti^vé directe- 
ment dur la vapeur saturée. 



« 1 1 II 



NOTEB. 

GBAUUR aïKDUE PAR I^ OOMDSNSATION DE lA 

VAPS0R UlPlit'^^S PPIMX ££ JST DAN3 UN MSfJiÇ» qif.lSUfim 

, . . ♦ , i BRUSQUEMENT RARÉFIÉE. . . 




signalé dws le texte dérive , comme je lé pense , d'une loi générale , 
ou s'il n'est que le résultat^^y qççisiçnt. 



— .168 — 

J, T T' T', l9iQ^pui;i;]r|iii4riqHfren t6leiBineedeO"',S(-de ditmétre 

C C C C, condenseur en tôle muni : 

1^ A sa partie inférieure qui se termine en entonnoir, d'un tuyau 
dfir.sfortie / f^qui va s'engager dans un flacon f f; 2^ à Sa partie 
iaSirieure et latérale, d'un tuyau large et coudé b b' b" qui s'élève 
aui^d^sua-dn <souverde dur tambour; S"" enfin à sa partie latérale 
supévieurev d'un tuyau large et droit d d , qui sort par le flanc du 
tupbour et qui est pourvu à son orifice d'une plaque percée d'un 
tvQu oireulaîre. • • 

L^ tambour en tôle , ou calorimètre , est fermé par un couvercle 
m^pi de trois tubulures : 1 ® deux petites qui donnent passage à un 
thejrmomètre et à la tige d'un agitateur ; 2^ l'autre , plus large, 
01) s'engage concentriquement l'extrémité du tuyau b b'. Un petit 
gd)^lef rpyersé g g s'ei^age dans la partie annulaire laissée entre 
le tuyau et la tubulure, plonge un peu dans Teau du tambour, et in- 
tercepte toute communication directe du condenseur avec l'air. 

;r^ tjEimbour T T T' T' est placé dans une caisse spacieuse E E E' 
e^l)oi$, qui le préserve contre tout rayonnement externe. 

|[]c\tte, caisse, ouverte en E'£% peut glisser parallèlement à elle- 
même en arrière et en avant sur deux patins^ et venir s'appliquer 
cobtne de madrier^ vertical PP de manière à être fermée sur tes 
quatre faces. - • , » 

jV ?,nuyau en cuiVre dé O'^sOi de diamètre, amenant de la va- 
peur saturée et surchauffée au tube en équerre ss'. 

«jQe^tubA 9&t iei:miaé en trpftc^dtf cône, dont la hase' < est percée 
d*uflft,flW«SrtiB^^ir<5»lwP 4ft Q?:,0ft18 eftviraftj;;!! «st /enveloppé. 
d*un manchon en ferblanc mmmm\ il porte en arrière ua. petit 
tube interne qui s'arrête en et qui permet Fintroduction d*un 
thermomètre ; il traverse exactement linè ouverture percée dans le 
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Ittire tpih fltrmé l'ouverture d* du conâërièeur.' Dû mastic d^ mi- 
nium placé i Tavance sous forme de cbHier autour du cône permet 
de rendre la fermeture hermétique. . , . 

L'expérience à Taide de cet appareil était trés-simple. 

On doonait la vapeur au tuyau soufBeur, ou la laqçmt dans ^alii- 
libre jusqu'à ce que le thermomètre indiquât une températut^e- 
eonstante ; le calorimètre, totalement rempli d^uD'pords cdnBU^ d'haut 
froide, était placé avec sa caisse sur les palins ; une pieikcheilai^e'^i 
épaisse était tenue contre l'orifice souiSeur , afin qu'on pùf^ndter 
exactement la température initiale de l'eau et l'observer pendom un 
temps voulu; puis on poussait rapidement la caisse en avant, on 
écartait Técran et le souffleur pénétrait dans l'ouverture du conden- 
seur ; on agitait l'eau du calorimètre, on laissait en général durer 
l'expérience jusqu'à ce que l'eau eût^ris autant de degrés au-dëssuè^ 
de la température de l'air qu'elle en avait d'abord en moins ; on re- 
tirait la caisse et l'on interposait vivement l'écran ; on notait la 
température au bout de 1'"'''', puis au bout de lO*"^"*. 

Dès que la caisse était reculée , on retirait le flacon ff^ on pre- 
nait la température de l'eau de condensation qui s'y était réunie et 
que l'on pesait ensuite avec le flacon dont le poids était déterminé 
à l'avance. Comme une partie de l'eau condensée pouvait rester 

dans le candenseur, on pesait tout l'appareil à la fin de l'expérience. 

» 

Avec l'enseiqble des données précédentes, H est aisé de.tireR.de 
l'expérience des résultats numériques exacts. 

Le calorimètre vide et sec pesait S^^',075. II représentait donc 
à fort peu près 0^'^*,56 d'eau. Le poids d'eau qu'il renfermait émit 
toujours de 25^"* (à O»""*,! près). Le poids d'eau total est donc 
2!("i-,S6. Cette eau s'éctiauffait de ta/*; si elle n'avait ni gagné 
ni^perdu»aoc6saoiremeiit de calorique parles paroi» du tambour, 
on aurait' -* 

= 28 86(/'-f) 

ta 



en 10"'. on peut leVeigpfiiiJlçf; c<i^iun«.<K>m|lAat,p^^ ç^u^.f^àm 
* d'où il suit qu'on avait. 






D 



D'tepréslentarii la ébùte' de température en ces 10^*. 
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If flacQo libremeoi; $«9pen()u au bas du caloriioôtre et recevam 
reau (»)nd6n86e» pesait 0^s878, II représentait dope k très* peu 
prè$O^%87&O,18r^0^%lS{9 ^(^m^ Au eommeneeiiient de Veik^ - 
périepoe il était à U température a de Tair ambiant ; à la fip« il 
p^Mddiâi k leiiiiéMiiure V de Teau qui â*y^ était raifi&mbléi»; Il 



J.i.i/Tj.a... Ja .-- i .0,15ï» (i- -- o) ->-. . j . , , 

Et si nous nommons p le poids de la vapeur Condensée,' on a 

pour ^"^ nomVV <|6 cqjpirî^s flwe cédwît r»W|ï «pndepsô^ $i <*rt la 
suppose ramenée à O^V . 

^i I»4lisr)ài«ôbs dorSc çn sotnme m i 

Q^^^.ç.ï=«top («06,8 Hh 0,S05 1 H» 0,»80b (T — ^) 

mier> et q- étant Iç nombre de ca1ories,j;^gt^é%,9)i;,pf|i;dues,par 
l'apparçil, par suite de son contact avec l'air, etc. 

noociî ol arinb '.!!iin;vi To ••■.'r ^If ■ ;.•'.:■'' ..L ".'.■■•!, ■.!.•:" •'■.1 i. 

3ll!ft»ar(iiÀi«tfflinm fi é'iti fku {(dmstHr$»j9!inp «o^d'jïpTipir ; ;i^<*':4ue 

ëlés^anCEBalQntotaiterir^AidifBMoeBtrdAi ()<ipppi;tâl:^f(^.p^0|lpr^ti> 

nel à Texcës négatif ou positK4S)il«AM9#àita8iim<f«|iri!@^lRr]der{'airg 

ou autrement dit, qu'en un temps dt on avait sensiblement 
oaoq no hoiJ'jotîoo uJj aluirnu'l ri md) o,i|ei.''l .<> -— "y g nO °t. 



sl640«^;iaiy>6fti9i;iR«) 






.tî^vx ao'irp jiuâ II ùo'b 

Considérée en elle-même, cette hypothèse est absurde; mais 

comme Teipérience durait raremetit plAs de 16 à 20<"*' et que pour 

un excès de 25<^ le refroidissement était & peu ,de .chose près ~. 

on peut en effet poser sans cramte d'erreur 

&1 idé^^PWttpw Bla duré0 dq reîip^rlfRQÇ^^/par:^ M Ksmi^ÉISq- 
lure (/•— •) gagnée , par a = (a — t) l'excès négati(4^ti4($|ïn^ir 
ambiant , par R le refroidissement par minute pour un excès d'un 
degré, et en intégrant depiiiè T=6)Jas^ii*à ^ = D et observant 
que 6 = 0: D. U vient en résumé . , .a 

En 




que 

chauffée légèi 

recours en outre aux considérations .^vmwt^p^ dhOA^kM^ifiM je 

n'ai pu trouver qu'un minimum de calorique pour la vapeur* £n 
effe^: -' ' ) ^'Ot:i\<' -r * loi,\j -t- w--)!/) <^ _. ^^ ._. ^) .,. ^y ^-h 4^) 







(n^Saît'^aatier^''^ '^'' -' *''' ^'^^^'^^'^^^ '^' ^^^'^> V ^^ ri^im 
.aïd ç-ns I f ir/fi ?3rJnoo no^^ ob aJiue iBq JidiBqqe'l 

^ La température de l'eau condensée et réunie dans le flacon 

^t»t"i^rfeé^%m'l4»^4té^^^^ ONU ti^ Jf ôommMéénimrïeUe 

étirH «u|)^eb»^âfîéfënQq^ l^i^iiHibifllitvinl^livdilJéom^làa^ 

^ë^té^^ifillS^l^âltfA^i^^^ii»^ liiiëoq no ïiïB^ba gàDXd'I é Ion 

Jflôraaidiansa ïibvb no \ h gqmoj nu ns up çjib înomsiJuB oo 
3^ On a 9' ;;^ 9 Uursciue dan» la formule de correotioA oo pose 

% =;; a> ç-e«trà-aii)l («trsquAiAê^B^=t^pdratian aveeuae«Qèa 
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^^m 1tfib))«MiUrè p^élsiyém^nï'è^f ft'Vékc&'riègilir TnJïiât/'Or 
de temps à passer de a à f qu'il n'en a mn à' passer 'de if* ^"éi^ 

chauffée d*une trentaine de degrés et condensée sous là'JiUréisjdn 

Î7(P on 180<>, 'qnirouve h =f 25^'>,QaM, les expériences où m 
SUIS parvenu a tenir la vapeur à quelques. de^é8,^y\ffp^9f,{^qrr 
dessus de 153®, le minimum de valeur pour a? a été 46"^'* 

En un mot, la vapeur ^ 5!|-jlapcée sous fprrojç.^jçjft^^fmn 
espace où elle se raréfle et se condense ensuite sous une pression 
$f)qt^i^^ ,4opQ9 ides quratîtéft deiealoriqile supérieurende i&^' 






OHM.. . ,6p6,5,f-,p,309/,.^0,48W(T-^0=^ ;^ - 
Ifà'élle a cdûié pôrir 'se prédûîrè/ ' ^ .1 î 

■ 

mLC^s joaqpéricoees ûàlorimétri^pm en pelitise trduveht'coâihiiéifs; 
cgovM on verra,': sur une vaste éebeUe, pat* les recfaeréiles eon-i 
signées à la fin de la note D. , 

J ^ |. ,.. 1 ' . . \'.\ ' > { ' ■ » • '!• ■ • ■ ' ' ' • » 

' . • I* 

1 . .t' '! ' « , î 




'^ '^'ftltttÉitJlT^RE deÎ'u Vapeur lancée 'sous forme de jet 

2acb ,^iJp vj oli Jh»u i.f.iK-frrr^ . '!.. iiiî /■>" 'j< .'î* î>/i' u •-. I 

clbidiBlrai9ïjif^«a,iMtii^ifi|Mniir»l^ Wtdti^lfaéQùA 
du petit appareU à Taide duquet|^'iiM)lthf»^Nè«^«^éMî^ 
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c c c t. Chaudière en cuivre de même rorme, mais assez spacieuse 
pour ^iill feçte pai^lout Q";,Oîl d'iatenfiç^s eij^p leç |)|iit)is c*n- 
centriques.^j^. /. .^^ ,., . , ^ .,. , ., ,oi. ..'=••' b .^^^•t:II• 

* *'6*6. CfocHè en ferblanc de O'^'M de dtàWètre Vonceiltri'qu 
Éu e 
f»nd 
pëhèHr^'iliï (Hëitiibm^tre:^ , . . . 

Le cylindre a a a a est assujetti daujs la chaudière ce ce h Taide 
âébfftfésftfaayticpl^ées'et serrées par dés WiilôAs.' ' '.. ' 

IJl t9ibt4ifjpâf)^tfead0nsrespàceiiifirolqkelibfSÉt im^ leëdMic 
cylindres et sert à recevoir un thermomètre. LH'Wyau^^ am^e 
dans la chaudière c c c e de la vapeur saturée ou surchauffée ; cette 
vapeur se IgUte-dàns^y JcylMdrè^ intërhe'pUr'ta''pëtUe ouverture 
percée à la base ; elle s^échappe iibre^ient entreJies.pa/flis d^ Sif^%9 
et celles de la cloche 6 6 6 6. Deux petites ouvertures sont percées 
auf;i,iip. ^fb^t] ;v i^il) %^^ 1^' urapettr.fleTéiioumUe «sseaiticr^ i^ci^de 
PWIpW^ flwi^ t^pé^t,mi»jâa08 Despattroàicll^tst conifftfmde^ 

Lorsqu'on amène de la vapeur à 5^** dans cet appareil , le 
thermomètre logé en s s monte comme de raison à 153® ; celui de 
Tintérieur de la cloche iê^îierit entré Î41® et 143®. Amène-t-on 
au contraire de la vapeur surchauffée de telle sorte que le thermo- 
mètre en s s marque ne fût ce que^lSM^au lieu de 1S3®, auissitôt le 
thermomètre de la cloche moiitrà l04^ juste , et se tient ensuite 
au Pair^a^ec rauire si^k wi^h^uffç,fapr9i^,(^^;^,|^ ce 
que j*ai vérifie jusqu'à 1S7^. Cette égalité me semble mettre les 
indications doi^f^m f^9F1^ JiPRprfîi làJ^i^deklaiate critique et 
conduire au principe que je pose dans le texte. La différence que 
Ton tr<^uve en se servant de vapeur saturée vient de ce que , dans 
ce cas y de Teau est amenée mécaniquement par la vapeur et est 

Mmp^nMlMiftftl» dbifi i 8 lioiBqqe Jiloq uh 
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plement uturée. 

3il.iiiln l,.ir ., I :,: .. , ;, ,- ..,iii„ ) .1 

K -.,,.'... .'. . --j M.,.-, - ■ • ■■■■'■' S.- ■ '1' 

Lh ■.,■-... 1 -i '.■.;. ,1 ^ . . . .,.. lîl -.h ■:.'•,'. 

L Jj 'ilJ'.liJ'il .'M/iri ;.l I- ,)■ ,! ' ■' ■' i ■■''ii'f' ■" ''' .'■ 

■it/l oï ,iu,.ir,, /.. i-L ..i, '|^0f^''I^;''" »■'■ ■'■ ■■■■-.' ■' ê ^•^i "■■■1 
nu'b 'jiriiiii jii:l-r.*/j,!t .■.;» t: : . .... -■>■■ - -, ,-■■:.. -.XiA.-A iir- 
J-aiil '.i.' !" "vl ■' r- ..i -i'/' ■"' 'I .'. ■ •;.'T-,. ,1 ,;f.... .i . ,:.i,-l 
NOUVELLES EXPERIENCES CALOMETHIQUES SITR LA 

,_ ^ ^ . -, , , ^ MACHINE A VlPEtJft. , , f '» • f 

■>iui ■■'. ■■■>->■ ■■..■■ 1' < -;-■ ^'l' ': ■ i-;i ■•'\^n ■■; , i' ■',.,■ ;; ■■»> I 

IlO.I'^ ni ■■(■ I ■ t ' ' ":' ■ I .' M ■■!. -!■'■. ■■. '■•■ / ■ -!.■ -ii-I 'c; •> ,■ i.-^rj 

pans toutes les expérïepce^ déoriteq au chapitre J|II, on dosait |^ 
V|iipciir (!c|icn$cc parcoup de pûloo, çn faisant marcher la machine 
loulo une jguriiéc au.iniïme riginie et eu divisant le poids total de 
vaj|icui' cou^oriiiMce par le uomhrc de coups de pisloji qui y riipoii- 
ikiit. Celle mûtLode n'avajl d'auLrc inconvénient que la jongucu^t 
lursque la pompe fonciionnail dans des conditions de rendement 
qonv^tiahlc . Elle devenait d'une application difflcile cl dispendieuse 
lor3,(iue la machine était réduite notablement en délente, et h. plus 
forle raison en eùl-il été ainsi pour une pompe lotelemcnt dépouil- 
léç de détente. Sans parler de la consommation démesurée de eom- 
busiible à laquelle on arrivait en pareil cas, rexpéfienee devenait 
ici d'une dilliculti; insurmontable; il me suflirQ, ppur le faire eon^- 
p'rendre, de dire (ju'un foyer destiné h. brùlef au plt^^ hsul !J30*,' 
par lieiire eiït été poussé à 6(KI^'. 

Par ce moiif , et |tar d autres «ncore qile je oe meotioaM |M8, 

JdAiWr(f^l^9m||^lW¥r.WHtffiK«M« 
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Le CMdeDsenr de cette inaohiM consistai! en un grand cylindre 
de i"'-,2 de hauteur sur 0*',B de diamèu-e immergé, ainsi que sa 
pompe d^aspiration, dans reau'd'une vaste citerne en maçonnerie, 
de plus de 15 mètres eubes* La vapeur de la pompe se jetait 
dans ce cylindre par le côté latéral; à la même hauteur et à 
peu près à angle droit ave<| la ^ip^|qt^ du jet de vapeur, se fai-- 
sait rintroduction de Teau froide par une ouverture munie d*un 
robinet noyé aussi dans Teau de la citerne pour le besoin de mes 
expénenees. 

1^ Cette citerne fut vidée désormais aux neuf-dixièmes et munie 
d*un trop plein ^ afin que Teau froide , qu*y envoyait sans cesse une 
pompe, ne pût pas s'y élever à plus de O"",! ; 3^ le robinet d'iojeotion 
du condenseur, mis ainsi à sec, fut muni d*uu tuyau aspirateur plon- 
geant dans Teau froide ; 3® le condenseur était muni d^à d'un mano- 
mètre & itiercure pareil à celui des macnioes pneumatiques ; on y 
pratiqua, en outre, une ouverture nluiite diuh robinet ,^ aën^âé 
pouvoir injecter de Tair. En raison de là grandeur du cÀnd^eiiri 
du bon état d'entretien de la pompe et de la quantité âTeàutrc^àe 
qu'on pouvait injecter, la condensation était mstantani^é, et le 
mercure restait parfaitement immobile <ltan$ lé manôinelr^» Sa ^hau- 
teur absolue ne variait qu'avec le régime de la machine /^ar^1e 
moyen de l'air qu'on introduisait en plus bu moins grande quahtii^^ 
la hauteur du mercure pouvait être tenue ^nstante pends^nt .îoi^le 
une série d'expériences. Si nous nommons B là prèssioabaromé?ri-- 
que externe, il la pression resjtante de lâ vapeur du conâenisêiir'et 
)^. la hauteur de rouvertur.e dlqjectlon au-dessus du.niveau dé reau 
froidCp i] est claîr qu'on à . . ' ' * 

((B— n)lS,î{g8-A) , 

'ieiirf "# msSke l^dmemie ifki^dOèïf ^'^ViiiHkit'' |iââf' %(»l>^fls 
d'eau bjectéé*iMi^'i«:b<Miaej^à^e)feil^<k tiëVitAiffMfl^iâ?^^ 
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ài'8f)fnf ^enDfineaqrBBfèl latàrelcbcy wo^j^tf^pv oyMniàriqiiftétipdtriem 

IQndttiUh AbbèâeiuvelEBvABpblMD^iKMfo Taègei^ 

piiè»y labJMVgQoloiBeiKâaBdeBku&edaiJCi^ infibn^q j^ 




c(n fil oup jnfiuflsq obnoosa leq ojmfiiojjiiûo 'luocinv bb ebiocj ul il 

demi-heure au moins de marche a ce régime. 3e né m arrèie pas a 
développer les motifs de celte précautioD ; je me borne à dire qu'elle 
est une condition sine qàâ^ïï^ae&ièiîGiQe a laquelle l'observateur 

•ftpi%ifla»f«pûfcfïft^ai^^g^(^ ngyf ^JiPWfirpjR^ wm^ 

Jiitii'/ li ï ■■--■ i biiiiï oldnio'^iqqt. uf*"»'? fiic? n\ ^riovur q f.iion 'mmu- 
Cette condition remplie, 1^ un observateur notait dejfpJQfiJl^.f^ 

minute, à O"*,! près, la température de Teau chaude à sa sortie de la 
pompe pneumatique ; ^^Mj^ SutferiuHait de mitlute en minute la hau- 
teur de l'eau dans Tauge ; 3^ un troisième tenait note de la tempéra- 
ture de la vapeur à son entrée au cj^Mdré^^'^éW^VessfbH^df'U^la 
hauteur du manpm|tr€;j.^u^çondfin^ur qu'on ma^rquait d'un trait 
de repère ; i^ un com^teui* relevait le nombre ae coups de piston. 

Cette première expérience bien terminée , on pouvait mettre la 
machine à un autre ^égi(§g;s^oop''iD()ai¥^plua{faible ou plus forte, 
à une autre détente, à une autre pression , etc., etc.' Tout était re- 

($0lfA9|fl«l]i89lHi^ tute^sfàiéttkhtMàlmB^ 
ei^loMii^te^riiwR^ âiâifitt9(|idéypel8ii^^4«i 

£fdivAiRS»''^'«àQr^fitéïisiiqbMf9iltabr9ifiiân(ii!^ 

binet du condenseur. liodc'buuO uoiUiiL 
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Quel qoe tût \t nombre des eipériences et leurnalu» , il «ft ^èlail 
une par laquelle on terminait nécessairement toujeucis.>iOntfiiîsiiib 
marcher la machine à vide , c'esl-à-dite sans charge aneune , jiiiqa'àé 
ce que laieœpérature de Veau du condenseur eût cessé ide bàiaserq^ 
et pendant tout ce temps i on notait la faaulear du iniveau dei Fenq 
dans Fauge. 

Sqîent ofaint^nant P le poids inconnu d'eau froide iniecté par se- 
conde dans le condenseur pendant toute cette suite d'expériences . 
n le poids de vapeur consommée par seconde pendant que la ma- 
chine marchait avec charge « h le niveau moyen de Feau au-de^us 
du centre de Torifice , S la secuon de cet orifice , et m le coeffic|ljçn^ 
de contraction qui s^y rapporte. On a évidemment : . 

<r étant la densité de Peau à la température moyenne observée. E^ 
comme nous pouvons ici sans erreur appréciable faire </" = 1 , il vient 
simplement : ' * » 

p + n^m&v/^yr ' .,q 

.' ' - . .1 

Pour m S , on aurak pu écrire : ,, . , .,j,, 
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0,82nr*=^0,82. 3,U16.0-,02lî? , 

1 

mais il m^a semblé plus exact de déterminer expérimentalement 'lii^ 
produit m S' en mesurant ce que débitait Tajutage sous uhe chbi^ 

de 1"*, par exemple; et fhi trouvé ainsi fii^S:=:0"^, 001431. IXW 
il résulte 

p -h n = 0'°-,006338î \/% ' '^ « 

Désignons cnaintenant par Ur le poids inconnu de vapeur que.ibif 
Q»acbifiie eoi^oHWiait enioarahant à vide, et seil A' la chiÉrg^ wny^smb 
d.«ps Ti^iig^ qyi répondait à cette expérience. Scient aif 931. t el/til^ 
tfWRér«i(urçs imtiiik.etJioale de Fétu ;>par:T' Jfl.(wpér^it«!€i(^il^ 
^^^PP9r«pt^aiN^spfleh»iffiJfi^ P9rji;Mte:2qiltrépaoi W!p§»trfesft^ 
turation. On a d'abord ; . v, .1., c gb Jjnîd 

12 



I t 



et pu» ( W — n) (/•' — •) -h * : 2 = 
-•Hiq 90 J(i9md'J3B fe /ubfiii fJbJlUrtYi c»r jiiuim jio/ no ; OJrcTish > ■ 

ma ^^boilJ'im ziitL» i:>b jl^^'^ibci ;j'jiiD'i;>'flib ni ù osnof iio'li'' .evurj... 
par la machine elle-mèïoei^Mi&èeipzfï^ëttfÊim^ ' > 

* 

et par suite aassi la for««'^^'iTé«nêé<ip(!kèMlfl^!'<'i I '■ '"!• > 
recUon de p'élf M^Bi^àHcë';"''*''' *' ^"'•' •''''''»^' ^'''^i "'^ ''• ""■""" ' 



' «« . < I 



iiij c oqmoq eJ .iiijqr/ />i^jjl4 j(pâixçflf» n ijmI i* jup i>.. ,. -i l'i», 
•iilnî>9o/hq i>iJfjJic7ijoq Jifr/tii ^rj <;';i:bnoilè9iijiJ>'> li JnoIi.oiLnil/ 

'UdiiJBÎh db'iioiil uh ')t|od ul gîich JiUiiiaHâUfiilnoo ^l'iolfi Ji(iijffli;jM-.<) 
*i3b 8aoilDaol eol irrjffijmHOT^^rfiluATDij^i^^^ jii«Kj aibl^ .u.» 

UÛ^^^^ ek 

bvJT^B'b dldieaoqrni jnob JicJè* ii .'j^nhoqyrf ^»)uo) n3 .ifflofidoiU" j:' 

Ç ^ p (^-.f) ^iç =. (606.5 ^ 0.305 < -h,0,4805 (T ~ ) 
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C'est à l'aide de celle méthode expérimeplale et k l'aide des don- 
nées numérique^' dif écti>s oii'^ndii-ecte^^qu'elle a rdurpies, qu'ont été 
déterminés les nombres des expériences du tableau D. 

Les expériences 13, à.Srse rapportent. ù la.machine marchant 
avec détente ; où voit comme les résultats nnaux s accopaenl de près 

«Xeo <itfflf.^fi«^;ï#«W«a.«wl qpi,^^^,fai^s, ij y ? f<^^/ !?n«lSffiB|/f «"• 
4.n?^W^f^S<#?e,|i^p^.e,^p,ç4,p/;^?,(l?Pj|,l^?,p^çf,,^fldllil>M 
miques. Si l'on songe h la différence radicale des deux méthodes em- 

trè8-apffDnmiMif44ei<nénëHe9)HJn»'dWtn(Ma')ni-i)ll') jnni-jcut cl ^r,>^ 

rencontrer de plus difficile dans la sciençi^gj^ji^j-^ç^t^i^ ^j^ „^j,^^^ 

En premier j|(;^i,jj^.ftiptrçn»,r(juef;,fl.^^^.lg «gme |le,«^«gAme^*pn» 
détente ne peut s'appliquer qu*au mécanisme de cette macnme et 
jamais h ce qui a lieu réc^llqmei^ pouf/Ia vapeur. La pompe à un 
cylindre, dont il est question dans ce travail, pouvait être privée entiè- 
r^^mcot d un in3iant à r^Mtre dç ^Q^'Htinmihtifk îAb^'dèlbAéytilPl^^ia- 
peur affluait alors continuellement daoa la i)0i(e du tjroir <tç distribu- 
tion. Mais pour quicl/nqué â^ étuine^ attentivement les fonctions des 

la surchauffe. En toute hypothèse, il était donc impossible d ^{î(p 
à des résultats d'une régularité satisfaisante dans de telles conditions. 

En second lieu, la d<^t^WQl^Uon qt) pQfds de v9peurtoDSomi»é 
ensuite sur l'appréciation du poids dépçnse P§P)d?^hi^ïflSfl*ii4. »> 



e 



^ m ^ 

,i(B3i#^n>l^.y«frf;f«Ji^'Wl«tf fflfîlkHr»>lP«l«ft dliWWiéiaJWv dans 

lorsque la machine marchait à vi^^lviaqfKWI^jsriâtnHffiU^/d*!!^ 
introduire des quantités d*air relativement très-grandes pour main- 
tenir la pression première Q<^'<vi^ C<^ ait» <|ui conservait toute sa 
température par suite de son passajge brusque à 0">% 1 1 , s'écbaqflait 
donc ensuite lors/(ui!là' ^4^ Wi^^dc^s'JbM 

vapeur de la machine à,y|j|jî,.^ij^f/p^^t,qu^>ai^ait^ 

trop haut aussi la consommation de la machine à i état de travail et 

è exagérefilp^édimî#,flalpriqupiu:opi!tpiçr. , o Imû) / 

Malgré ces cliances d'errem* êA w>ins/quant au calorique retrou- 
va le jléç^et^e/^^rigi^ç^ifar ^coi|<j^f^|i^t dç,<?,^^af*V,d*AW 
expérience à l'autre , lorsque la machine, dépouillée de son méea- 
iwiiWBdeidélefitfiu)était^aIlmeotédd«(«^0dr(âr:29fff^^ 

160^ et 3XiO^\iié(irmàà\ifmitm^ 
environ SCOO*"**' de travail disponible). 

En admettant même le plus haut chiffre ou 10^^*, on voit que 
KéqqiinleiiliépittfléleTBA^/SQSMrfl nuh va «i^oh >.rok(i(\<ib ^suo/ 

#SI> «feHHW k»,d(|(*firfrqiwéfPIPV^ 
. z^Dans Tes, expériences dont je parle diaintenant, la machuie a un 






^ 'm =- 

une' fottb^isDMtifô dbifHioiltie^'V» tieddh 'tik tàlliViqlie '^^slklit, 

ièpetaà» à*ii(ap«r(W»qrèaàV>IF1ë'fk)Wàr«Uu'oO ^t^^ë^daH^mW 

<ie:(toniaéit6iiiMtV« l'«lii^ivélbHtfY^éë8fifqéW'k'<«% fl^Vlff UibpUibY^ 

«Jett.v«pë«HlafH*1eié^n«aiW?bl?«fe"« "8''»''«f"3n"*^«™ «' aup-sTOl 
iiicm iiioq i'jbt\tif%- S'jU JiiamaviJubi iic'L «bJiJncup aob 9iiuboiJni 

r-v -jJuol jfcnoïiio'j lop ,Wo-»oIS'±t#J"l> a-iàimaiq fioieaaiq «! lina» 

•If ?|uGil'jà> , ^ ^ -'"0 c aupaoïd uv.BS:?cri no8 ub 9Jiu8 luq oiulo'iàqma) 

■ li(.v(.i! ih Jfii't I <1 aiiiibr.fii eI 'jb noilummoêfioo cl i«^uc Jueii qoH 
N = (606,5 -+-^iS08'*J^<?'Pi3<ty»,5te08LaIy)lif3T'j8fi«^ é 

sjyiii noa ob oùllirjoqtib ,unidDGfn fil îiLpftiûl ,inJi/f; I b aonanàqxa 
El ilAi^tbj^DMlcItliqiieL^ai, linepanibT^ly 3^ 

(bidinoqgib licvcil sb •'"•''0008 noii/n'i 
n(606,5 -h 0,30S ^ -H 0,4805 (T-*)—/-') —?(/•'— 0=^:2. (2) 
:^ii|.* J16V no '^""Oï 110 âïfiidD JUBii aiilq dl t»aièm instlambc flvl 

Nous disposons donc ici d*iiD m<yyéB06xfàBiiBèh'lBiif|èâii6lw 
arriver à confirmer ou à réfuter la proposition la. plus fondamentale 

sation. La machine qui me servait se prglfiR^MttaK^fiÙ^Mfiai^i 

genre d'étude. .Le travail produit restant constant à Vw Drès.(;/)n 
,îrj il anuiacin cl .Jflcnf^JniBifi sTîcq sijnob èoo(i'jn9qz5,86r8RBrr*L 
pouvait, aomettrd la vapeur en pleme jiression pendant. V? ^e.,la 

course au piston seuTernént . ou pendant les ^i2&: dans, ce deriiie^ 

cas, le robmet d introduction servait a maintenu la constance de la 

force produite. On avait donc^JR&Î^^WiSiPSfShîfte C^Àp^d^fOn, 

sans rien altérer à la marche de la machine. Supposons maintenant 

quër¥ifésMP¥)«(aA!t uWè'Mït^lit^ âttpp61fif^'Sî?^ê'n6te'(iin- 
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tenions T, tt P, invariables (ces conditions étaient faciles à remplir 
eh réalité), posons" »''î 'a- 7/ i, -ir-Oî 

et puis relranchons (1)^'(9V.>"1^'> ' «'''•'•'^ ^/unau ^u-t mnUMii i\^ i ? 

W et W' rejetés par le col) Jt'nseiff 'idails les deux cas ; mais comme 

129 liup rSeOSG,-^') oIeJn3miT')q/D lujln/ cl olî Ju'jinDldtii jbt'^fi'» • 



lïèfâi'tfifeiiy^ 'fi'"' .noiJe7i38clo'b g^Jut;! «jb ioi 'iDii|)07ni'b 'M\?ii()\\uu 

>în0b èdoicm )no eDonDmqxu pni*) ob f.uH A)iB?.Gti i/r. oJio oj, h/ï' 

W' .1— AV TT' — n I • 

pour la différence contfw,^e^^^f\ffij^^^^^,f,u^^^y^^^^yi^j^ur. 
(n H- /) (A — /•') — P (p'ànD\ym^r^>ii-^)iiiiit*)i^f^ ii)) i" 

ir.q lioftàb îib '"^SP ?i'iq Ijâq-^oiTt JifiyAijLU)^rblnjid6^Db inuinî/uu» 

)}|ui^ji fio 11 .^>hiio , . 
Si lexpérience ne conflrme point cette égalité , nous serons eu 

droi{"(#fcin5<il!ctUi-é^|ASiiifemeSl'^ *^^ -2,'èu^^utôifi|\i6*>Ae peut 

être considéré comme u6ô6otâbn HaUë^ ou comme Téquivalent 

Cùrreciamtnt calculé. 

i> çjij/ijo JijoJ luunaimhH b Jonidoi , i" *; nuah-imii onabuai ti.l 

''^ 9è%ite^8(^iai^i^'iéâ)(fol»f^^'^ 
consécutivëifi'^''^ ^novB duon oup^^uj^l /ibnooj'^ ii.q "OOS' «> iihi.|.' 

On avait pour IcSt^W^^ "^" '' ff 

4»*-)» d'où A = 680%43. oiii»:î<,j/r ranl d nn.. . 

(^^)La)iiniifbiÉetiiiarchi|nti Atwoi uno>dét|&n(€ d^r liÀr7^nAUia^$ii|> 
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Avec la détente 1 à 1 ,25, on a eu 

/•' = 40^35elW' = 6^»7195Hc.o.| r-ihloVi n'* 
D'où il ré8^lte wurJ'pxf*w«»e(P'.si|i;:flr.^»=F p^*ii^»10825 
et en metlant ces valeurs dans VéqnLBAof^.iZ)i ) .nnihni^vn ^juq f. 

MTirif'T riiiiïi .^h» /u'jIi ^)| >Tir.r?1ir^i Wnf.Ts •»! icq ."'»jo|^'n V/ ).o 7/ 

Nous voyons que la valeur cdculée pour W ou 3^*, 649 diffère si 
considérablement de la valeur expérimentale G^sKSOOS, qu'il est 
impossible d'invoquer ici des Tantes d'observation* J*ai dif,4/^I|ÇWr^ 
que je cite au hasard. Plus de cinq expériences ont marché dans 
le même sens général. " *^ //-.// 

*»N«i/s <lë^i*dli*»itt»'d($Ti6'&'àdèrfrf'tkrè*i><«W^^ tmiui-jUiI» r.l ii.o.| 

T.i*i> il=<5onil.— aSOO^- : 432Hi = 21^119981 

au cas pavtfenlier c^e nojtreicxpérîence^) j . , y /^\ , », m 

Lorsque la^macl|in^ ju^q^hait à la force indiquée et avec son 
maximum de âétente^^on avaif à tr^peu préS 46"^^* de déficit par 
seconde. U en résulte 

•r'(K/iii|»'> l utHivri ii(. 4îhfcH wrlCWr^asaii o.iiiiio*» Ti«if)Un')î> uin 
La machme marchant a V^', robinet d admission tout ouvert, et 

vapeur à 200® par seconde. Puisque nous avons l>'ou)(§^^jjy^.j^jj^.^ 

'«».rt?(W«,ft'4>evait, cpHwne op vqjt,. à, 0'',;j^^00^3^ l^mj^'on jjé- 
duisait la détente et qu'on étranglait l'orince d'entrée , de inaQière 
à tenir la force constante. '"•^ "^^^ ' " '"^ f* ^< "' 

Si"nOuii'$ubstRubri^'c(«'ddUné0â>nuinÉDiifufcsidâ»i'iii|«aitiod(2), 
cnrcmarquamquc^,.., , ,, , ^ 



JiiamoJuoa (ion ^oJiioiùb «nea Jnemialiîiji iicrj^i inp niJtji;/ c jrmijfiu 
oniôm Jionijori ^.uiffi ^oupiioleo ob Jod'j'ib ob arjq Jifiionnob fiisoii -ji 

36i)fl9'I loIaflB'iJù'b Jd luolBi'Jnàg ub moqti/ bI -^^a uo c e yibfrji '>l' 
'"^t ù J(^8?7è5iî4>HîT'il|9%S'^*15ttfltu4)t) oibnilp 9l mfi 

une délente très-no(able ! Ce résultat semble d*abord contradictoire 
j^rpc $Mi6tncce»pBpdèôédes Au'ifiihi^iU neLtftesU^^atkityii^èbn- 
fi0Biepi»ifpnftKams^leJBisiifimlblaenfieÉrivle dc8)i9n|iéi«eRiM[n^oiriiè^8 
^SMiûbtbtpAQS^m ob ôiibilBv tl 'lu^i oJuob bl «îiibb ùJ<iJ i <:iol nu b «^ni j 
oUuB tinu 8U08 'lounario'j 89l ob Jiiio(| UjihI <ii\(] ug Ji6rio(|mMn !• 
iudi'9ffi94Îfi'%nWI|tnd»ff>!WfiFifilf dâteft^jrfAiftfe mfl«b*nft>*ft^îs. ^Érrer 

^W^fi^^ P58S»pn)l4fe^| ?ifPW«(fi^ng l^(fiflkdr^fjf^9di9Q(»(fciifié^ 

et laisser alors le robinet d*admission Oii^tttl^^iiniiifij^nefàiiae (]i*è 
la vapeur afflue librement et . sans grand changement de pression 

umrnJioovertufle, dcentféeiR and)paDfioideI)laiifnr0ntoif)iiDMiittM ëft 
^iits aompkiyofe BudoDiicib«BM .paL.mfÊOfÇLfimaii tAramàbiée vhei^e^h 
49Q)lp^il#ô par>leërri2iiM;(ietodank]leicyiIiHliiceii pttssmtiW^vahi^ 
miéQidd CtitjQotonnf îbomwfeBi^tCotKeocç^dei^ fflocAtëig nbeài^ 
MfiduDHfféflèoMgffadieale^ap poDu de Và^daxalâ-iciiiéiAl^notttféBitrni 
Kâii[it)deocciDdcaiaattoni3iDjip6[) lflipbeÉ^^etisi4p3wé^!id0rAin^qm)d^^^ 
unfô pQrtdi'botafetenemiMwbflrnclè iaiidàœnieqnsiobifKte^VfttMiCOsfttfl 
qifépfpuye£Bnôwejl%i]vdpetliiOQk^ràs(i80flii>aieiioBU^ pkêfttftojbrvishln^ 
DhnÉ knio'oQild /)«a^riaMapei0(He;pÉàci^iÉ'umrédtt6fnt6lotttdl^^^ 
comprimée dans une autre oùitiHethosiâaUfitïSjb hntpmP'tàià^laé^ 
mise représente donc dés ce moment plus de calorique que n*cn 

'tb 11(57 rn -^oiç fil» 'ii;i| ,''110 ml i//p immii »^ ')h riOOO^'^"0 jb r^jnl 
et ce surcroit compense le,ij^|[;tfçt,qM,pf;^fiAnWfMVMfMf^P5)fl|e|)t0» 
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Les k^JMËBts^e^îM)J^iéhces^]ffl^4noiiurem daî/^men'j quune 
machine à vapeur qui sérail réellement sans détente, non sçu^meqi 
ne nous donnerait pas de déchet de calorique, mais pourrait même 
nQus^ooi^ ttn.|^gf||j>ffl4^^ il_ ^ift^ff^'f j^^ fffifr^iff^^\^i, 
de tendre à 5 ou 6*^* la vapeur du générateur et d'étrangler Tentrée 
dans le cyKndre dêmOamè^ déf^b*eH^teviiU(at à I*'-. 

i .^&ititn ê3iijftAifÊkà^ié^§9 de^\^VpkAët lMéf^ont<>^b*ilWfe^ ré- 

l^iimim^§Milt> d0^%éMb ^«aial»MeM(j^Mb âSmA^^ Ï»A^ BJ' 

'>iioJoihfiiJnoD b'iodii b uV\ii\j< UA\i)>.'S\ d^) ' jldbJon-îjô'i) 'jJnijJ'Jb 'm\v 

\\^eHf^i)UM^Éé9aiêfl»j^kJm aiissb Jbifanpsiiilénte >qw 

je0iii;r>f||H(qwls['3Éi*jqm«(; eèÉésîlixèsdenBapljfaMilAnqseijemiik 
plus d'un fois resté dans le doute sur la validité de mopiof ériamrtt); 
il m'importait au plus haut point de les confirmer sous une autre 
iafnilte,^ipmil^"Mirti|(i dtmiailtiéi ^^Eb ^aAiM|ifaibn'|i<^fnlfiaë^9à¥^ut 

iAi^tié^é»^'^àp^mBi6h^ »'Và|pèWr<lfë ^t^ë'Km^ ^mWWk 
l'harbiKidei^ir dppàî^èHttidé^'l^y^é dë'din]féhsiélM''«Mi^'ilhe#^^ 

ti..i<!i'jiq oIj Jnuin-j]^;iicilj hlu•>■\^ min- n Jn'jffindii oufllr 'iiJDqGv f;l 
Hifi9n« écdifi«péffieqcesriiaionmèleH|ue8rfeitfiaf|e»Jfi6lit^ryi^^ (NMefift 
oy kteiMftroiasemvfisklehchataBqdirœ auiDfiardiSyOtesiiamâibntoiM^ 
Aiwfeffo obalàue>iift is«s/9QH|Bi,aB^. v/Bootiaolaiit doffriiiroes 4^ 
cMliiaMtt<QQitffq léaqilBlIteilelpImyiclon, esoisbnsodeisq o^gti^^^fie 
iciiîi&dii £9ilffe>oEf {frobd^'jcesiaafasâsai'Aiwdr f«(iéeûtidd tdii^Sm^ 
poAa)MQ0(i«iiitiMfpi (OtEXDbQoil^ eb irflfoti qeeulesibatsewidatiihhibto; 
fcHrljîiiipiirlrafe^ihnqii^âosîagpi^^ eoq^eaoBioiicIteocohdMâié 
pto^oiM^dtAiidenEapeaiiasnhirfii dèmîdièare;%eésiBlod'ètt^4 C0iH 
sHUi^fficfomififel ■nofiociMHlBosoim^OlYf^cihinsKlebnéme^i^^ 
dÉptft9«ir)l9}i»a8hinimj'Émi9grfiiu^ ittiaiféiaM teilB 

4<^Jl^lirQf«Ofvr0l d6>flfiihBieediei1eh0ft 9'iif)(> ^njj «sniib jîxnriqiiio'^ 

u couvercle du condenseur de celle machine.^ ^^(^^^, m ^, 
binet de 0™',0003 de section qui fut mis, par un gros tuyau de 
cuivre, cn^viapportpye€\ii\ .ai>ndqito>dçrivapcKiV)<|û>;yliiljirc. Je pou- 
vais ainsi lancer dans ce condenseur un jet de vapeur à une tension 
ei'8'^C'tiettip^àtu<*ftetttte(artl«éicdtiriàfes.^ .■.iK.'r«io. iioimm . :i 



nracliine, peadanl l'expérience, nnrcbail à videt>fji,^.|)fi v^e^fCf^^x^ 
mile. Le pends de l'eau qui arrivait dans le cuveau de jauge, que 
j'ai décrill «el«o«pb$alDtiH,<Odu ixtlA.del'eiQfiAjeel^e ; 3* de U 
vapeur consommée par la machine ; 3' enfin du poids de la vapeur 
iH^^c?'0H'lmm>^h4Mti^»cd«Ki^l»llK^:de^iiiiiuup osdHnéle. 

chine au même régime, en maintelMHil'ttetftA^Aimteilli'hk'iniànM 
J1ffîS9tf))|.,^Bns le condenseur: et l'on notait encore pendant, une 

,,^|La tiiffén;ii(Ji' ik'S ilcii\ Ijiiulcurâ ^uccc-^sives Jonnait fa dépense 
d^ij'et dû \ii[)cur, |iuis(|ue le poids d'eau injccléc resiail constant. 
La dilTcrencc des deux tempera litres indiquail le stircmit de degré 
^dù.ùjii, vapeur, iiijeclée directement au tiiidcnseur. Toutes les cor- 
ll^çjC^oBsi^^faùc itj.à If PVJ'nicAe calorique iroUvee sont âddiiives. 
En effet : , "'',' "' ' '"V"' '''"'yi''' '' ' '"''1-' 

■%^JP^'^^'!^^t^?\?^}%^%'%-}}^ p«rte était (fautant plus grande que 

la contre-pression constante : cet air Chauffait nécessairem^i^nt J'eau 
rejelée, et la différence des lempératores consécutives devenait trop 

^Mftl*i''J '-"'Ji' iJi siiGli Mfc ./r./inHl .-.^pcq jy .(ijoi.ul ni; |, >Ld'l 
, jliiiid'iiiBil [3 -jibirid jn'jinu-.ild^jdi, <<mo'\ tniu olySai: \ ^Uir.n.i 

I^WWnçf ^itm'î,^ 9ji,^;#?'-^fcfln^„j;n i[apeur^ |d?,^ré8Wta^s 
|fi,inè»cftcns,quÇ|fi^usitw,ç?(R^itn^C!,jtç.4i|p(P^,J|C^]3,J^fir 







de vue physico-mécanique, et combien les circonstances les moins 
importantes en apparence sont de nature a modifier ^cHrveiVt les 




^ à. '"ï 

total, soit au travail dû à la délente seulement. ^ "* "' 

^'%ViiàâÉinïW'ïdè^MmxVés[-ii*^llàmi^^^^^^ 

ploi de la vapeur, de faire sortir d'une M^fëHi){ë^'•'(IMfi^lUl^iélïl(H«, 

on 

mSisii'c^pi-'Svec'cî u^ f}îiyéêtiiih-mm'\^âM-'^tim 

physiciens, et à Taide de màX'^WilM^é^'^m ti/^M. 

isfhWJ àBl'fÙè'ieï»:m>WtàhiHifh»'i,ami\é^f^ «fe 

iali''i'rà'ia]r;'il'm'yMUli;'idë 'UJ^ <âeV6}i''ac»fblri"M«4iAM^ 
'ïéscrves!''"''^"^*'" Hitftur.'.j.» in. j-ty • ojncjsno'» noi^îinq-'nJno') i,'- 
fit iifin->/'.f) '.y,'\w< HOrt') .•'»ini.,v)(|rri «i ^'.[i m, noTlih ni ii .oàJDpi 
Plus d'un lecteur, je pense, trouvera que dans les deux chs^filMins 
suivants , j'affecte une fomie singulièrement hardie el tranchante ; 




ciscinciii ( 

plhys{cièn"V'^'«'^''/^>V^^^^^^ 
■'(i'aterinerd'uljUTdiciJîfrîl' *!>rtlfa'chife fë'ftlrè' 
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raitre diffus et obscur ; car il peut être certain que ses affirinalions, 
si elles sont fausses, seront bientôt renversées psyr d*autres raison- 
neurs , et qu*elles ne peuVènl par luftei ien! rien nuire au progrès 
réel de la science. 

L*expérin)entateur au contraire , qui sait combien il est difficile 
<iVra(^- yp^yj^tifj^^çj ^^§^ )p^qflj;yft,u^tiij»g,i;^lj^^alion 
directe à Tœuvre de Timagination» Texpérimentateur, qui sait qu*il 
se trompe à chaque instant càtttlta^tMti homme, et plus que tout 
autre homme , ne peut se permettre de trancher là où même il se 
croit le plus sûr de ses résultats^ s^l ne veut nuire à la vraie science* 
J*ai insisté le moios possible sur la valeur absolue des nombres 

me trouvant en face de f^\%vWtS^^^mmii^^4m\ BFflfll^fti 
caractère de paradoxes et de bizarreries , j'ai redoublé de soins 

ctinJim(^\^mMûm otp &ivii>vdHiyMi^p*$t%^n^ilflë'4éfHë^c 

eC^(jé"M<îl«M^ l^^eAt^t^'^Kqvà^^i^'déi^df^ 

contMidêyf^l) JF^iè^^6iéÛë»>Mg%i}t^^^^^ ^\i^^é>kHiW^'pi^ëim^ i\m^ 

je me suis radicalement , trompé en tons points .,j*aurais du moins 
' Kin'f. 3X1 no UD 'J^i3ci,ic I ^^m^ra noi)c;iTCii m Qb^ou/.sbmioâiiA 
encore Ja saUslaction d avoii\ nac mes fautes,mèmes, hâte la decou- 

verte de la ,verite ..et jfe alrai& a mes pairs: « que rCelui aentre. 

vous qui n a poinl commis d^erreurs juc jette la première iierre ! » , 
-cqqb gnoiii/uDâÎD 8ijjdT oave o^aovvjqitfJ 'Sb dff/ijiëoq aoSnnoD è*Ji 

lup 30 3Juob fi J3ÎU8 smmoo ignie isbifigdi sb J5> , golbài uo 83Jndi 

OR^dJoq^ri'up Jâ^'n siitiunoa un iup oo iDîqsDOfi L uo ,3/uoiq J?'^ 

113 Jfl3ldm38 t ;)7rnc eiaa ^j^ |l^gpx iJB t^ iuQlliù'b , sioluaài ^^l 
ommoo 8àJq330c é[^b Jnsmslfiiànàg lifîve no'up XU30 337B bioaofizèL 
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ij<'i>i:[iiii)'li. {V M\> nrijij I >ii'' Jd^'i II II! < lUt'Âo :q -iftiiti aili': 
ii'.'ïint a'j'ilijc'b leq i-rVoyivii l'jjnoi'i hunas .*5(!au(il Kio* aytb c 
-"iiainfi U6 aiiiK! ii'jnwniAjFir.^ KiuirJi.on i^^ll'j'iip Id siu'ii' 

'iloflliii 1^3 11 iiDidiiiuj Jiiie iu]> , jiiRiiiio'j lie -iU3]£Jn3iiimi)/u J 

Il up mi iup .iu3lGiii3uin'jq/3'l ,noiisiii^Biui I >1< -yuii'j) I li ujdsiiI. 
mol 9iip mit\ tu tUiniiioilDBklCfnHOfe )(iiii>fii siipeib li 01)11101) O! 
i' Il 3r(i6iif ùo bI iDibfiBil 'jl) arll^tinu(| a-; Ju'jr] 311 .uiiunoil uDUi- 
■rju'jjjç !»ieiv ni li nitiii )uo/ JnTK^îliilljiôi ;'>*■ yli lûa aulq oi Jioii 
^■iidmoii eob ■juIus-Ir iuoIiî/ el me oldicriioq euiom A yl^iêdi ii;'l 

el^(^gHâ^'4Jèl«ëà'nB^H^^c1«^dMJBom<«hikteUHfaIfflfi«mi' 

absoIn'WèoftfflSW.J PWS'ffuHÈ'iHHtewm^ïri^g^ SfttS'^ÎHP ailri^' 
ufJe'tëHë WirèWë'lâaiaeBilt!'9«fW:»fivail'j1 ^'' '•^'■1 "^ J'ibvuoii '.ik 

-dioï ol) àliiuohoT le t . 'W^Mewà ob la ^iirobsififi yb aiaJuBia'. 

^t^dmHn(i4^ffji|Vi>iràfpiHl^Hbv4»'jfl iResMff)«j8foi9éd«wAnU( 

Au poiiil Ad vue de îii iiacraiion même, j'ai peiisè qu'on ne sau- • 
rail sépareij avec Irop de soJn les fiiLls uroprer Lient diis des indue- 
lions les plus légitimes, de craiiUe d'exposer le lecteur à eonfoniîre 
les données positives de rexperiencè avec leurs déductions appa- 
renles ou réelles , et de regarder ainsi comme sujet à doute ce qui 
est prouvé , ou d'accepter ce qui au contraire n'est qu'hypothèse. 

Les résultats , d'ailleurs, ausqt}els je suis arrivé, semblent en 
désaccord avec cetix qu'on avait généralement déjà acceptés comme 
vrais : je me permets de dire qu'ils semblent. Le désaccord, en effet, 
porte beaucoup miuns sur des Taits recueillis réellement par d'au- 
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iikM lexpérimsnlateiirs qte sjv ]ks liaUs!qu*pQ .a. .ei^ . quf^fHfi.ffrte 
pqèaonçiis comoierpflBilîfs^ jji.- .-<«.. ^i jk-kim ni?L l- 

Cc^.r^ullats . en tous cas .. nous amènent promptement a cette 
ÇQnV|ictipn xiue nous sommes encore lorl loin de .1 epoqiié ou ron 
pourr? Uuui^r tine itijeorie rationnelle , exacte et mathématique de 

1 ensemble des phénomènes qiie détermine le calorique. 

icîfninn-xj/ i .,U7 n) Jriioq UB ammo 

Je le répète , j'ai donc cru agir sagement en m*abstenaat de la 
AlÀiMrê?8{(eïl(>h^ cHA]âè!>; <fé» lé^ yifRAttaFé'U)MMèrdiilflli iHipèriéhre 
ol?^K(feiik)*è»^«5Hh'iAe étfVofeMfti',"liirëît^laifeëi '^ oiiu isq j-i^y^^i 

Te Dense donc bien laire maintenant ,^ non pas en ^essayahraô 
cJgnAer un^e théorie, ro^^ 

ou£s en. mce ae ^expérience et' en piontrânf f èsijueflëlf S^pUftVB^Ht 
cette épreuve critique, . »^"^icc» ^j«u|b.i 

-;^3tq:ïfoo cl Jiubolq 9up uo i^Juoo 9up or/pincoèm Hb/biI al 3iJn* 

•)I Jnebn'jqso oJiu^ ab sl-f-iioJijotA Jift/Bi. ?^)î) aniorn uo uo èulq n- 
- ^i^qpf^^mi de tidamii) àjoffstBqui «xii^fenti eoti^i^gj|P4gîreH%^B9 
éf9^]prnici^0ip<pii^ no«»r8p({el0mtia|ioiidiâiiibitB^Iii^I&si8^ 
de la matière pondérable, ont été aperçus»pfnnllàf^bysibtePl^ ^ €|P§ 
Tétude de ces principes a été poursuivie d'une manière qui méritât 
li0iipmu}âBteè8ntffiiyu]di ^(^oakaAiUctj^iilniélQfiMicJb^ 

aan»lfe(riiii|ari2é9S9fewifté«dkfl ip^ âià^i^MV^^ 
UlA9iti]euli|m^99|ilb4MNr)0fiiW)î^ «SttH^QMft^i» 

d'une manière souvent fort peu claire el forbtiM^ #fm^ tilb*) 3up 
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pprl mathéaiaiique absolu nécessaire, il se irouve upe dislanc 
mup^iise : il aë, trouve, une ligne de séparation qui lAdiàiie uo 



TooiiliMs^^^ entre cette' idto^reiÉièr», pK» on iMînsiiieM^ d'aile 
leurs , d'un rapport de cause à effet • ei ^Itfi^eopeefMwi ^m^^n^ 

distance 
une 
rf voI^tiQn^ cotppleie df os la sc^pnce ^ qui marque la clpuire a une 
ère ei Touverturè ^*tm^ autre érà^ au point <ïe vue phiibsôphti^iie j 
coinme au point de vue expenmentalJ ^ 

tracée par une seiil«#pa^^tid;uni«firi.M*fj)l, -MKW^i^KW^r 
ligence humaine ne fait point exception à la loi générale qui règne 
iMis'Iii'^ttffe ; ''ét< pàH ^Icfs* 4à«ltout^iab«Mf ti^cf^diMefttdili >il )i^4 le 
(ikvlle^é tfé'pF()céétei*'pkâàtAs;'^â(^d^gM#ënliére^^ bl4ïftt>DlW 
leé'iraVà^ a[è'L^|il8èei^monténimtfMefléMtli pHlft dNk dênlNiêiiei 
on (fbliriëi'éit tfépt i fai4?guèilfe' Ti^ pi<eiMi»e A^iàn^^ppm^èm 
etkrWié'nM^éaikïV'èê M macéré bl^lé''bà(kri(ttiG^J'Letrfldir40«'A| 
(itéli^t^iaimr^èWt^^ Mi«<o^liUlliA« 

dU"!^ IMhâëdf éW^ AétieilAfMfèftlifeSdè^^ 
bifei^i/tdb4b6H^(HVMmtnéts<ieeésiB¥ei^ ^Ilii tëm^MièN 

quë^pMtf'i^'èhiî^éf iatflttkie^ gdzié» rtiisoi^iM4^%kttl^iêM»l>dd 
pressioa. Mais un ehangemenc opérfr^aiMÉf%^>ph>èsâieé 4l|l phtétip^ 

comme eanae 

Il ".} ji 
uœ pro^ 

duciioiioii une dépense de ealonque en un jieu donne. Les lois de 
Laplaee assignent donc de fait un rapport défini et délemiine 
entre le travail mécanique que coûte ou que pfo(luit ra'cotnprel-^ 
sîon^oHj||j/Jéfsnt^#<B{^,g?? ^e^ ja^(j4fjçp^ç^^^ ^IÇ W, Jft^rcjduit 
en plus ou en moins ce travail. Ajoutons-le de luite cependant, le 
rtfptMiél^1éMNtttsi^(npèiiimaiidf^ 

fMMJ^lM^^isffleiivkidfubBc fMfiî^ fmif^l|^Mh9^^fl^ 

qW ^4l9idwétrifiinii|9aJ0it^qb ùiè Jiio Miltiiiibwoq dièiifim bl jh 
JLjiiùin Hjp îiiéinBm snu'b oi/jijàiuoq i>jj fi cr'jqiixiiiq sao sb ^buJ j I 
'"Méli^^MfifiiBfciMiidVéasèn^ dejfdtaiattiilaléuradiuHt 

Sô)tt^>)ii«éMllë> tlpirasâiii ^éstiei ^umiÀsamamiAiek etnpfkifafUBy 
dètfeâAèWf ^DilIréAt 4bWbi^flRidiè ettitqrsdletiitioderalBsiiI^BifSdlcadl 
n*ëi^ j^sfs^^ftHdeèr ^âiiôHq^i iaitiieuri]fy4êfereiéppealeiiii|ilusl 
que celle dmi^ ^rtrfiol i'^ -ni . n^jq Jioî M-r/iro? oi-:»ku.ui j.uiI 
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Une seule citation suffirait pour le proXiver : tous les traités Je 
physique , en parlant des sources de calorique disent que le frotte^ 
ment est capable de développer de la chaleur (et eela est connu de 
mémoire d*homme) ; tous disent donc implicitement qu'une dépense 
de force motrice est nécessaire pour développer cette chaieilr. Mai» 
parmi les plus modernes même 9- il en est fort peu qui mentionnent 
le fait explicitement y et qui parlent d'une dépendance mmthénratiqae 
existant entre le travail mécanique que coûte le frottement , et la 
quantité de calorique qui se développe. 

Deux hommes semblent avoir eu le don de résumer la question 
générale sous deux formes bien différentes et très-orjginales^ et 
ont fondé ainsi deux théories qui semblent en antagonisme complet. 

Ce sont, d'une part , Carnot (Réflexions sur la puissance motrice 
du feu, 1834) et, d*autre part, toui récemment, le D'Meyer de 
Heilbronn (*). 

Je crois bien faire de rappeler ici, sous une forme edneise, C6i 
deux théories , parce que, comme nous verrons bient6t, les iÎEÛts 
prouvent jusqu'à l'évidence qu'elles diffèrent moins au fond qu'on 
n'a coutume de l'avancer; et que s'il y a un antagonisme, il existe 
non enU'e elles en réalité, mais bien plutôt entre la doctrine méta- 
physique que sous-entend celle de Carnot , et la doctrine méta- 
physique aussi que l'on s'est beaucoup trop hâté de déduire de 
celle du D** Meyer. 

Pour résumer la théorie de Carnot, je ne fais que réunir les 
diverses propositions en italiques du livre mentionné plus haut en 
intervertissant leur ordre légèrement et en ajoutant que^ues exem- 
ples pour les dépouiller de tout caractère abstrait. 

I. Partout où il existe une différence de tempétatùfé entré dèui: 
corps , il peut y avoir production de force motrice. 

Si nous avons , par exemple , une barre de fçr à 10^ et ^iite. 



(*) Il parait qu'il revient à MM. Séguin et Montgolfier une large part de prio- 
rite, comme fondateurs de la théorie moderne. 
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le>al*^ue<|ri4i.ttt.lpraqNèPi':ie>tK)rMno«[f:^Mtl>Nblf4a 9MtfMlt< 

6ttiÉvidiriadeaii«a0«qwrte' de ■An<t#'WMH)Hfi 9'^&»< iiJM» tjiït^lcei' 

9dptx»«;<1iSay<MaUtn«V)MU ettlIa^lMttisoni'ehV^èi»' ^K\ié^iiUfc 
addition de calorique; puis limfittVilaèlïHiMkHttif^é^ëé'flthiAiir 
en la mettant en conuçl avec un corps froid • et c'est par, suite de 

:. ■■l--jaii U U-i'liIi Ji.Ji ii-j!, .iTll ■ lift/., ,„-jl',l>H '■■ '■-■iLmi'.ll /ldU 

celle alfernalive de dilatations ^t de coulracticuis ^pbtenyes {)^i|.ffA 
difTérences de température qi» se produit la fprce ^Q,iriçe,,^^ ,j, .^^^ 

Mt, ftéqiBriCyî«fiy:iep^,,40fl^*4flftfr^rfiHW!PWd«p«9<»>8^ 
njoiric^j/nfflspounçoft.yfeiWIW» difféfeWfiidB lcwpénwe.ip.,1 ul. 

■■■i:m..-uII1^.H 

Je reviendrai pluBJoiasurcettepropoiilionquiesldela plus haute 
iarois«Mb«iuqBi(jileLto CTWoiHMdi*»iHefoi<BOwèm>4èBtatlrfi>- 

Qâ^érie,dalfiairhfltUJ1'l'J' ellOd ^jIUIMU'J ,J[I[) 'j'iII:<j , ^'ii'l>r.illj /uuL 

,,u..[, ■... . n'fiil- '.-.WjtHi -j-ju^bi/'j! iJup-ui, lii-'Vinjii] 

_JI1, Dans luuft: Miacljiuqtpi^.^^g^W'eni^cjpi- ^ $(Ht)fWï, Jn, 
p^9d;ff:tion d(i la i,uU=ati)^,|qn^j^^e^,fa( .«tHfluWh AèWf «HWBtt. 
™fit'.W ^^P"P ^*= ca'ûn<|uc3,ç9^^goq|^^(^h^-¥B;^aJ|^^W| 
uî» corp^froid , c'^-à-diîe^f^^^|a^i^^e()t,<|e^ ^W|ilSi*l3Wphl 
posé rompu jiar (]iieli|uc cause que ce soit (par une^ût^ ^ipyqiip,,^ 
ou toute autre). 
■ '1 lui.-?- vu(» Éiiil t.11 M . Joinii3 -il. -jnti'jdi cl nomufji luot 

'Lë^caioi'î^il^'ilË^ëltJ^fee'âans le Foyer 4a donner naissance a de la 
vapeur qui le iranspûHé â'aliora aans^é cylindre, puis âansTe con~ 

Celte eau s'empacç,^, ç$i„j^en9iRCir«ft«lWi.i(l»ti«itl4IMt^4i#)rhi-. 
loppé par la combustion. Elle s'écbaufTe par r intermédiaire de ta 

ici que le véhicule du calorique. 

mû en œuvre pour la réalisera La ' quantité est flx^e uniquemen 

13 
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par les températures des corps entre lesquels se fait en dernière ana^ 
lyse le transport du calorique. 

V. Il existe donc un maximum pour la force réalisable à Taide 
d'un transport donné de calorique , à Taide d'une chuie de tempé- 
rature. 

Telle est en substance la théorie de Carnot : nous verrons bientôt 
quels sont les faits contre lesquels elle vient en partie échouer : 
mais quoi qu'il en soit, il serait certainement injuste de ne pa^ lui 
reconnaître un caractère de haute généralité , et en même temps de 
grande netteté. 

L*idée d*un rapport défini entre la production de la puissance mo- 
trice j du mouvement de la matière , de la force vive^ en un mot, 
et la quantité de calorique nécessaire pour tel ou tel effet, y est 
très-clairement énoncée. 

Mais remarquons-le bien cependant , le rapport n*est formulé que 
pour un transport donnée et non à la rigueur pour une quantité 
donnée de calorique. C est ici le point de scission le plus apparent 
entre la théorie de Carnot et celle du D^ Meyer. 

D'après la théorie du D' Meyer, que Ton peut énoncer d*une ma- 
nière beaucoup plus brève que celle de Carnot , la production de la 
force motrice par le calorique ou la production d'une différence de 
température à Taide d*une dépense de force motrice, ne sont pas du 
tout dues à un simple déplacement du calorique, mais à une consom- 
mation, ou à une production réelle de ce principe. 

Entre la production ou la dépense de force motrice et la consom- 
mation ou la production de calorique^ il y a un rapport constant par- 
faitement indépendant des corps employés comme intermédiaires. 
Ainsi; par exemple, une dépense donnée de force motrice, opérée en 
frottement, produit une unité de chaleur, et Tannihilation de cette 
unité dans une machine à vapeur parfaite (ou toute autre) reproduira 
exactement la quantité de force motrice dépensée en frottement (ou 
en chocs; etc. etc.). G*est ce rapport de Tunité de calçrique à la 
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quantité de force motrice dépensée ou produite que le D' Meyer a 
nommé l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Nous verrons bientôt que, mis en facç de l'ensemble des faits , cet 
énoncé affecte une forme par trop absolue et doit être modifié en 
plus d'un sens ; mais nonobstant toutes ces raisons» nous pouvons le 
dire sans la moindre crainte d'exagération , la proposition posée par 
le D' Meyer marque un des progrès les plus remarquables de la phy- 
sique mécanique, et même de toutes les sciences naturelles. C'est ce 
que je ferai mieux ressortir dans une^autre division de ce travail. 

La différence essentielle qui existe entre les deux théories que je 
viens d'exposer , c'est que celle de Garnot attribue la production 
ou la consommation de force motrice à un dépIaceUdent de calo- 
rique, tandis que dans l'énoncé du D** Meyer, la production ou la dé- 
pense de la force motrice , du travail mécanique, de la force vive, est 
due à un développement ou à une disparition de calorique. L^origine 
de cette différence est très-simple. Camot est parti de cette opinion 
longtemps regardée comme fondée , c'est que le calorique est in- 
destructible comme agent de chaleur, et que par suite, quelles que 
soient les modifications d'état et de forme qu'éprouve un corps, la 
quantité de calorique qui s'y manifeste comme chaleur doit être la 
même lorsque ce corps est revenu à son état primitif. Le D' Meyer au 
contraire est parti d'une idée toute opposée ; c'est qu'il est une multi- 
tude de phénomènes où il se produit de la chaleur sans qu'il y ait au- 
cun changement de forme ou d'état dans le corps, sans qu'il se fasse ou 
se défasse aucune combinaison chimique, etc. etc., par ce seul fait 
qu'il y a dépense de force motrice et anéantissement apparent de 
mouvement dans l'intérieur du corps où se développe cette chaleur. 

Je reviendrai plus loin sur ces deux théories, pour en faire une 
comparaison encore plus approfondie et surtout pour apprécier leur 
valeur absolue. 

Quoi qu'il en soit pour le moment , on voit clairement que Tidée 
mère d'une équivalence entre les forces se trouve déjà dons la théorie 
de Carnot ; mais elle n'y a pas exactement le même sens, et ne peut 
être formulée de la même façon que dans la théorie du D'* Meyer. 
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Dans la première, une quantité de mouvement produite ou détruite 
dans la matière pondérable équivaut à une certaine dispersion ou 
condensation de calorique. Dans la théone du D' Meyer> une cer- 
taine quantité de mouvement produite ou détruite équivaut b une 
certaine quantité de calorique détruite ou produite comme chaleur. 
Ce n'est que dans cette dernière acception que le terme d'équivalent 
mécanique de la chaleur est réellement bien choisi. 

Mais quittons pour un moment le terrain des théories, pour rentrer 
dans le domaine des faits purs et simples. 

Etal)}issons ceux-ci tels quels , et s^ns aucune arrière-pensée de 
système, de théorie ou de doctrine métaphysique. Par cette raison 
même qu'une doctrine métaphysique prétend dominer les faits, elle 
ne saurait avoir de valeur qu'à la condition de sortir de l'expérience. 

II. Existe-t'il un équivalent mécanique de la chaleur ? 

Placée ainsi après l'exposition de deux théories qui supposent, 
chacune à sa façon, l'existence d'un équivalent, et qui sont en défi- 
nitive aussi chacune l'expression d'un certain nombre de faits ; posée 
surtout comme conclusion d'un travail expérimental qui n'a eu d'au- 
tre.but que la détermination exacte d'un tel équivalent , cette ques- 
tion semblera au moins étrange à beaucoup de lecteurs. Et cepen- 
dant nous allons voir qu^elle est légitime : plus d'un physicien , en 
lisant ce travail, se la sera faite sans doute déjà plus d'une fois, et 
peut-être y aura même répondu négativement. J'ai à l'examiner ici 
au point de vue des faits d'abord , et plus tard j'aurai à l'étudier au 
point de vue philosophique. 

Ce qui découle positivement de l'observation stricte des phéno- 
mènes et par suite de l'expérience : 

1^ C'est qu'il peut apparaître du calorique dans un corps, ou entre 
deux corps distincts , sans qu'il y ait aucun changement d'étal, au- 
cune altération quelconque sensible dans la nature du]Corps ou des 
corps , et sans qu'il y ait visiblement en action autre chose qu'une 
dépense de force motrice. 
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Ain» il se prodaic de la chaleur par le fait du frottement de deux 
surfaces solides parfaiiement polies et séparées par une couche d*un 
liquide inaltérable. Il n'y a ici ni compression , ni usure , ni aucune 
modification quelconque des corps que Ton puisse invoquer comme 
cause d'une condensation , d*une chaleur préexistante, et seulement 
latente , ou dispersée. 

Il n*y a que consommation de force motrice , de travail méca- 
niquCy de force vive. 

2^ C*est qu'il peut y avoir disparition de calorique dans un 
corps qui , après avoir passé par différents états successifs, revient 
exactement à son état primitif. — Et la seule conséquence sensible 
de cette disparition , c'est la production d'une certaine quantité de 
force motrice, de travail mécanique, ou de force vive. 

Ainsi dans une machine à vapeur à détente, Teau du condenseur 
emporte moins de calorique que Teau de la chaudière n*en avait 
reçu de la combustion et n'en avait porté dans le cylindre. 

3^ Enfin, c'est que la quantité de travail mécanique dépensée 
dans le premier cas et produite dans le second cas , est liée à la 
quantité absolue de calorique apparue ou disparue , de telle façon 
que Tune de ces quantités est évidemment une fonction de l'autre. 
Peu importe d'ailleurs, pour le moment, que nous regardions la force 
motrice produite ou dépensée comme une conséquence immédiate, 
ou seulement médiate, de la disparition ou de l'apparition du calo- 
rique. 

En divisant le nombre d'unités de travail dépensé ou produit par 
le nombre d'unités de chaleur produite ou dépensée, nous arrivons 
à un facteur qu'en toute hypothèse on est en droit d'appeler équi- 
valent MÉCANIQUE DE LA CHALBOR. 

Mais ce qui découle maintenant évidemment aussi des faits, c'est 
que ce facteur varie, c'est que la valeur apparente de l'équivalent, 
telle qu'elle est fournie par l'expérience , ne saurait positivement 
être considérée comme constante et absolue. 

En effet, en mettant d'abord de côté mes propres recherches^ et 
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en ne nous occupant que de celles des autres physiciens» nous trou- 
vons de singulières divergences entre les résultats obtenus par eux* 
Les uns ont donné 380 ^'^' pour la valeur stable et définie de 
réquivalent, d*autres ont porté ce nombre à 550. Ce serait certaine- 
ment faire tort à Thabilelé des observateurs que d*attribuer de 
telles différences à des erreurs expérimentales. 

Si nous acceptons même seulement comme approximatife les ré- 
sultats de mes propres expériences , nous voyons encore des yaria* 
tiens plus frappantes* L* équivalent varie ici de 60^'^* à iGO^*"*'. 

La discussion de cette variabilité est de la plus haute importance* 
CesC elle qui doit nous permettre de 4>eser en quelque sorte la 
portée du terme d'équivalent noécanique de la chaleur. S*il en ré- 
sulte qu'il est dans la nature, dans Tessence de ce rapport de varier, 
notre terme devient une simple convention de langage , toujours 
légitime , mais n'exprimant plus une relation nécessaire entre une 
cause et un effet. Si au contraire il en découle que le rapport n'est 
que troublé par des circonstances accessoires quelles qu'elles soient 
d'ailleurs, et qu*au dessous de toutes ces perturbations on aperc^oit 
un facteur stable et absolu, le terme d'équivalent mécanique cessera 
d'être une simple convention, pour reprendre le sens que leD'Meyer 
lui a assigné, pour devenir la traduction éloquente et expressive d'un 
fait primordial. 

Or, en nous tenant toujours sur le terrain de l'expérience, il est 
un fait qui nous frappe. Dans les expériences où l'équivalent varie 
le plus , il existe au moins, si je puis dire ainsi, une tendance à la 
proportionnalité entre les quantités de travail et de calorique en jeu. 

Cette tendance est tellement forte, lorsqu'il s'agit d'un même 
ordre de phénomènes , que j'avais cru d'abord pouvoir dire que 
l'équivalent est rigoureusement constant pour chaque ordre , et ce 
qui demeure en tous cas vrai dans cette première conclusion, c'est 
que dans le frottement, par exemple, les variations de la vitesse des 
surfaces en regard n'ont aucune influence perturbatrice sur le rap- 
port du travail consommé au calorique développé. U n'y a trouble 



— 199 — 

manifeste que quand la pression augmente , quand les surfaces se 
rapprochent. 

C*est l'équivalent mécanique de la chaleur humaiM qui visible- 
ment s*écarte le plus des valeurs qu^affecte ce rapport , générale- 
ment parlant. Eh ! bjen , ici encore la tendance vers une valeur 
stable est manifeste: ainsi dans les expériences que j*ai faites sur 
moi-mémey et dont je puis le plus garantir Texactitude, Téquivalent 
ne varie que de 61^*"^' è65; il est de 63'^'"- pour 33,000^**"' de tra- 
vail par heure » et de 6S pour 37,800 ^*"* ; la proportionnalité est 
donc presque parfaite entre la production de la force motrice et la 
dépense de calorique. Une remarque fort importante» et gu*il est 
essentiel de ne plus perdre de vuedésormaisi se présente naturelle- 
ment ici à Tespril. Dans un même ordre de phénomènes Téquivalent 
varie, mais relativement' fort peu ; d*un ordre è Tautre, il varie au 
conUnire beaucoup. Pour expliquer cette dernière variabilité par 
des fautes supposées dans Texpérience » il faudrait donc admettre 
dans les erreurs elles-mêmes une loi de proportionnalité. Or celte 
hypothèse^ b peine tolérable pour un même genre d'expériences^ de* 
vient évidemment inadmissible pour deux genres distincts d'opéra- 
tions. Ce n'est donc plus dans les erreurs expérimentales qu'il 
faut chercher les raisow de la non-stabililé absolue de Véqui-- 
valent ; c'est dans la nature même des phénomènes que nous devons 
découvrir ces raisons. 

Mais cette remarque, qui d'abord ne semble concerner que le 
titre d*exactitude des expériences, porte au contraire en même 
temps et en plein sur le fond même de la question. 

La constance approximative de Téquivalenl dans un même ordre 
de phénomènes , mise en regard avec la grande variabilité de ce 
rapport d'un ordre à un autre, nous force aussi à dire que la cause 
de la variabilité, quelle qu'elle soit, se manifeste expérimentalement 
sous la forme d'un facteur presque constant , c^est-à-dire que les 
effets de cette cauuse de variation sont eux-mêmes presque propor- 
tionnels> soit à la force motrice dépensée ou produite , soit au calo* 
rique produit ou dépensé. 
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.El en.défloiUve » nous vayons que si la variabilité des nopibres 
donnés par rexpérience semble d'abord opposée à Tidéede Teits- 
tcnee d'un rapport constant, le mode de cette variation , sa forme, 
rësp'éce (fe loi régulière qui dohiine Tirrégularité apparente ,' nous 
cMÛiikttti ait contraire & admettre comme excessivement probable 
refxisten'ée d'uù équivaleiiit propi^ement dit, dont la valeur réelle et 
invariable serait masquée par des circonstances accessoires /quoique 
inhérentes b la nature même des phénomènes. En un mot, une pro- 
portionnalité rigoureuse lie la production ou la consommation du 
calorique à la consommation ou à la production du travail méca- 
nique , ou si Ton aime mieux à la destruction ou à la création du 
mouvement de la matière ; mais cette loi mère est troublée quant 
à sa forpe dans un même ordre de phénomènes, et quan^ à sa i;aison 
géométrique, d*un ordre de phénomènes b Tputre. 

II. existe donc un équivalent mécanique de la ehalegr. . G*âsl ce 
qqÇun ç^D(ien plus attentif des deux théories de Garoot et du 
Df.jMeyer va meux faire ressortir encore, mais à .U9 autre point 
dt^vi;».,, 



M i i 



In. Comparaison et conciliation de Ick théorie de Çamot 
r. /^ -' .. mee cdle du D^ Me^fer. ^ 

Les deux principes le plus en opposition , les seuls peut être en 
opposition réelle dans nos deux théories, sont : 



.' I 



^t Qtie^ dans |a théorie de Garnot» ce n'est point une oomomma^ 
tiQa.mais açulement i^n trçin^port de calorique résjultant d'une chute 
detjpiD|)ér^4tu,re.quij]irpdujtJaforc4 mptriçe».3''qu|3, dans la théorie 
di^P'^^yçr au coptoaiirf » q'eaiwi^e canaommAtim véelle decatoffique 
et non un simple transport , une simple dispersion qui produit la 
force ; c'est même en ce sens seulement que Ton peut dire, comme 
robtfttt beaucoup de physiciens, quëla force vive a'est qu'une trans- 
fdffiflfftlîbîi du caloriqtie. ' 

, pr9!JfnpQi^«c|f^ vuedearfeits^^ pnr^ 01- simples A^à elksrpdétendent 
povrMint (^Q|ilf$ri|/peSfdpMXr.p^QPQ9itionasqiit l^ntMifauiWi^a^ 'tantôt 
\wiié^^^M\ IIau|F%.inms m «snsr wy^rse». (r)eab^Mt»o;quf , qiaiid 
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Tune dit juste, c'est TaDUre qui est en défiiut. Cherchons à bien faire 
ressortir cette assertion, qui est capitale. 

i* J*ai dit ailleurs que dans une machine a vapeur à détente le 
travail développé est dû à la fois à un transport et à une consomma- 
tion de calorique. Je dois insister plus que je ne Tai fait sur les don- 
nées expérimentales d'où découle cette conclusion. 

Rappelons-nous d'abord sommairement comment ont été con- 
duites les recherches si précises de M. Regnault sur le calorique 
latent de la vapeur d*eau. Le gaz aqueux, produit sous une certaine 
pression dans une chaudière, était amené sans aucun changement 
de pression dans un calorimètre où il se condensait et cédait ainsi à 
l'appareil son calorique latent ; la vapeur était en un mot produite et 
condensée sous la même pression. 

Dans de telles expériences , il est clair que la quantité de calo- 
rique amenée au calorimètre devait être exactement celle que Teau 
avait reçue du foyer, ou avait exigée pour s*évaporer; c'est ce qui 
s'est d'ailleurs vérifié directement par d'autres essais où le mode de 
mesurage a été renversé , et où le calorique fourni à l'eau se trou- 
vait dosé directement. Et, soit dit en passant, ce qui distingue pré- 
cisément la méthode expérimentale de M. Regnault , ce qui la rend 
irréprochable , c'est de conduire positivement à l'égalité dont nous 
parlons ici. 

Dans ces expériences , il est clair qu'il n'y a aucun travail externe 
de développé : tout se passe dans l'intérieur des appareils ; et que 
le calorique soit transporté de la chaudière au réfrigérant comme 
leditCamot, ou qu'il soit détruit par l'évaporation et reproduit par 
la condensation comme le veut la théorie du D' Meyer, cela ne peut- 
être décidé ici. 

L'expérienee cependant pourrait être conduite de façon à ee que la 
production et la consommation d'une force mobrice se manifestassent 
à nous sans que l'exactitude des résultats fut en rien troublée. Ame- 
nonacD eS^t la vapeur de la chaudière dans un cylindre tenu à la 
même température qu'elle et sous un piston pouvant jouer dans le 
cylindre; pour fixer les idées, supposons qu'on agisse sur de la vapeur 
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à 1^^' de pression et à 100^ par suite; supposons que le piston ait. 
1°* carré de surface. Lorsqu*il aura passé daqs le cylindre 1 liilogr« 
de vapeur d^eau, le piston aura été soulevé de 1°**,698 (environ) et 
pour résister à la pression de la vapeur , il aura fallu que le piston 
oppose constamment un effort de 10333^"' environ. Notre kilog. 
de vapeur a donc produit un travail de 1,698 multiplié par 10333 
où de 17S14^*°**. Maintenant séparons le cylindre de la chaudière, et 
mettons-le en rapport avec le calorimètre , en ayant soin de laisser 
constamment sur le piston sa charge première de 10333. La va- 
peur va se condenser, et comme rien n*a été modifié dans son état, 
nous trouverons rigoureusement dans le calorimètre la même quan- 
tité de calorique que celle que le foyer a livrée à la vapeur. 

Notre vapeur a d*abord fourni un travail externe de 17514*'*"*, 
puis le piston en redescendant a restitué le même travail. Dans la 
théorie de Carnot^ comme dans celle du D*^ Meyer, il doit y avoir 
égalité entre le calorique envoyé par la chaudière et celui que reçoit 
ensuite lè caldrimètre. On n*est pas plus en droit de dire qu*il y a 
eu consommation , que de dire qu*il n*y a eu que transport. 

Mais, il est un procédé de condensation qui est de nature à lever 
ici les doutes , et c'est celui qui est précisément en usage dans les 
machines à vapeur. Lorsque notre vapeur de la chaudière a levé 
par exemple à l^'-jGQS de hauteur notre piston chargé de 10333^^'; 
lorsque, par suite j elle a développé un travtfU de 10333*'"'X 
1^',698 ou 17Sli^*"°', mettons le x^ylindre en rapport avjecune en- 
ceinte vide tenue à 0^, la vapeur à 1'^* de. pression et à IpO"" vas'y 
préeipUer rapi<^ment et s'y eoQdenser en cédant toiut son calorique 
lit^ aux parois de Yeuo^Me. 

Dans cette expérience , il ne se produit ou ne se consomme aucun 
travail externe ; d'après la théorie même du D** Meyer, il rte doit ici ni 
se <^onsbmmer , ni se produire de calorique. Si donc nous trouvons 
que la vapeur a cédé à notre condenseur une quantité de calorique 
égale à celle, qu'il a fallu employer pour la produire , nous serons 
conduits à affirmer que nos 17,514^**"* de travail ont été obtenus 
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par le seul: ffiit d*up transport de calorique et non pas par aiiiite d^une 
consommation réelle de chaleur (*)« 

Or ceci est un Tait que rexpérience permet maintenant d*af&rmer. 
Il est à la vérité impossible de construire une machine à vapeur où 
le gaz aqueux n'éprouve aucune variation de pression depuis la chau- 
dière jusqu*au bout de chaque course du piston , mais on peut au 
moins approcher de cette condition; et l'on observe que plus on 
s*en rapproche , plus aussi le nombre de calories recueilli dans le 
condenseur penche vers le nombre dépensé dans la chaudière et 
calculé à Taide des formules de M. Regnault. 

Voilà donc un fait qui confirme pleinement la théorie de Gamot. 

Cependant^ quÂU lieu d'expérimenter sur une machine à vap^r 
qui travaille pour ainsi dire sans variation de pression, nous opérions 
au contraire sur une machine à détente ^ et tout sera changé. Nous 
trouvons un déchet considérable de calorique dans Teau de conden- 
sation, un déchet, d'autant plus grand que la détente a été elle-même 
plus grande. La force motrice produite par la détente coûte donc 
réellement du calorique , tandis que la force obtenue par la pleine 
pression n'occasionne qu'un transport et une dispersion. 

Voilà donc un fait entièrement contraire à la théorie de Carnot. 
11 n*est guère douteux que cette expérience répétée sur d'autres 
vapeurs ne conduise aux mêmes résultats. 

Quoi qu'il en soit, et en dehors de toute explication, on pourrait 
déjà poser ce fait général : c*est que quand on produit de la force 
motrice en dilatant un corps par une addition de calorique , cette 
force est produite par le transport et la dispersion, et non par unef 
consommation de calorique. Et que, quand au contraire on produit 
de la force en profitant de la puissance d'expansion naturelle au 
corps , il y a toujours consommation de calorique. Nous voyons 
même/ quant à la première proposition, qu'il n'est pas ,du toiit né- 



(') Nous verrons ailleurs comment ce mot de transport doit être comprimé Ce qui 
est très-clair déjà^, c'est qu'il ne peut être pri^ dans son acception ordioaire. 
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cèssàire que le corps conserve son étal primitif après Taddition de 
calorique , car Teau passe à Tétat gazeux et revient ensuite à Tétat 
IfqUide dans la machine à vapeur. Mais n*oublions pas combien il 
eàt tlangeréux de généraliser dans ce genre de questions, et com- 
bien dé fois lés propositions les plus solides en apparence se sont 
vues rëTutéès par les faits. Si quelque chose est propre à nous corn- 
maiidér une telle prudence , c'est la distinction forcée qu*on est 
àtnèhé à établir entre les machines à vapeur primitives sans détente 
et les machines actuelles, sans détente aussi (page ISl). Regar- 
dpn^ comme douteux ce qui n'a pas été vérifié directement, etcon- 
tinjjiçps SOUS celte forme réservée la comparaison de nos deux théories» 



>-\- 



P'aprés la théorie de Carnot, une différence de température dis- 
ponible peut toujours donner lieu à une production de force motrice, 
dans qudque sens que se fasse le rétablissement de Téquilibre de 
teippérature ; mais rexistencede cette différence de température n*est 
point une condition toujours indispensable par la production de la 
force motrice. C'est, par exemple, en vertu d'une différence que se 
meut le piston d'une machine à vapeur sans détente ; tandis que la 
force motrice donnée par la détente du gaz aqueux a pour consé- 
quence, et non pas du tout pour cause, une telle différence de tem- 
pérature. 



■«»;■■■«■ 
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f ;Nou9 4i&ons que le sens dans lequel se rétablit l'équilibre de tem- 
pérature est indifférent, au point de vue de Garnot. Une barre de 
ffii^qti0 l*ad chauffe , soulève un fardeau et donne du travail par ad- 
âit|ôa xle calorique ; la même barre d'abord chaude que l'on refroi- 
diit>>8<)ti.lève le même fardeau, et donne de la force motrice par sous- 
KaoSon dQ( calorique,. Ces detix^ftiit^ ne paraissent d'abord pas coo- 
cilidhle^i là fois: ay§c. l'autre théorie. Cependant, et c'est ici une 
i^estif>D>^piérW9ilt^lâ sur laquelle je re^vjendrai, s'il fallait ajouter 
kà» bme^isQ 1*^ é^^uffe pipsde calorique que l'on n'en soustrait 
à^QeUeitqttejQa.ri9frosdit, pour arriver à une inéoie somme de tra- 
vail ^lisiiiouble fiMt deviendrait de nouveau cooeiliable aussi s^ecla 
théorie duD^'Meyer. Je suppose par exemple qu'une barre métallique, 
r»<nei)tede'100<>àO^^ ak soulevé de O^'-^Oi un poids de 100, OÛO^"^^*: 
si 'en frisant jposserle^aloriqite soustrait dans^'Pne autre barre iden- 



f 
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tique à 0^ d*abord , on ne soulève pas de 0>"%01 le roiSme pQ|(i3 c^e 
100,000*''*', c'est qu'il y a eu d'une part consomiaation de (^k^iqff^e 
pendant le refroidissement , et puis consommation pendapjl )|écto}^f 
fement^Mais dans cette hypothèse même qui est h vérifier, ile3t 
visible que c'est la chute, que c'est le transport du calorique «qyi 
est la cause première du travail , tandis que la consommaMon n!|9n 
est que la conséquence. Cette conclusion , dont la justesse S9ip))}e 
évidente , est de la plus haute importance , comme nous verrçtps 
bientôt* 

Dans la théorie de Garnot on se rend aisément compte du travail 
que produit une chute de température, mais la proposition inverse, 
qui est pourtant indispensable , est loin d'être aussi claire : on ne voit 
nullement, par exemple, en vertu de quoi une force motrice dé- 
pensée en frottement doit produire du calorique , puisqu'il n'y a ici 
ni usure essentielle , ni compression définitive des corps. Cette pro- 
position inverse au contraire forme en quelque sorte la moitié dé la 
base de la théorie du D^ Meyer. 

Je n'ai jusqu'ici indiqué que des faits qui se concilient ekcfusiVe^ 
ment avec l'une des théories. En voici maintenant qui ont un toui 
autre caractère. ^ ' *>': 

Supposons une barre métallique tenue verticalement et solidement 
fixée par son extrémité inférieure. Si nous posons un poids lurf ex- 
trémité supérieure et que la barre' soit suffisamment rigide ,U • n^y 
aura aucune flexion; il n'y aura que raccourcissement dani ie'sen^ 
vertical. Le poids descendra donc un peu et produira do travail; la 
barre s'échauffera, et proportionneHement à la quantité de travail; 
cela est conforme à la théorie du D' Meyer et à la rigueur à celle Kk 
Carnot* Renversonisl l'expérience ; fi^oni la même barre ^ar «dit'M- 
trémité supérieure , et suspendons notre poids à la partie inférieure, 
la barre va s'alkmger et à très^peu près auttfnt qu'elle ^'écaitl ràc*^ 
courcie tou!>-à-rh6ure ; le poids desci^ra et produiiw feméittifeirsh- 
vail que premièrement. Nou*e barre devnaiit^oniieènôoi^^e'âehâuffiH*^ 

^Vto expérieli6e».sd«5douleiâi$ p&uLétirefaii«8ims;lilfQ^§(Qye 
j'indiqiwf;^ omiB ^iptut 4tre fiMA^^iéMenfefdfimiUflt^iimite^^ 
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manières, tout aussi coiicluahtes. Un ressort, bit avee iin corps mau* 
tuis eonductcur du calorique, se refroidit du côté convexe et i' échauffé 
du eôté concave , dans ie sens duquel on le fait rapidement fléchir ('). 

En résumé, nous voyons que tantôt les faits justifient nos deux 
ihëories à la fois ; que tantôt ib justifient Tune à Texelusion de Tau* 
tre, et que tantôt enfin ils sont en opposition avec l'une et Tautre 
à la fois. On ne saurait donc substituer Tune à Tautre h aucun titre. 
Il faut que toutes deux reçoivent certaines modifications , et puis 
qu'elles s'unissent ensuite de manière à s'accorder avec l'ensemble 
des faits. 

Avant de les approfondir phis eneore et au point de vue de cette 
tïonciliation , occupons-nous d'abord des doctrines philosophiques 
sur la nature du calorique ou des forces en général, qu'elles présup- 
posent, ou que l'on en à tirées. 



(*) Cette assertion semble démentie par un phénomène curieux connu de- 
puis longtomps ; eu réalité elle n'eAX qu'une contradiction ayec rinteffurétAtion 
^u'on a "voulu donner récemment de ce phénomène. Une bande de caoutchouc 
que l'on allonge vivement s'échaufife ; elle se refroidit au contraire lorsqu'elle 
revient à sa longueur première. On a conclu de là qu'une dépense de force 
motrice répond toujours à un développement de calorique , quand bien même 
cette force est employée à écarter les atomes des corps au lieu de les rappro-. 
èher. Une autre expérience très-facile jette du jour sur le vrai sens dans le- 
^el il fQpit comprendre ce phénomène. Un gros morceau de caoutchouc, que 
Ton plie vivement, se refroidit du côté convexe et s'échauffe du côté con- 
cave. Ici il y a refroidissement^ parce que les molécules s'écartent réellement 
les unes des autres. Si#la bande de caoutchouc s'échauffe, c'est : 1^ ou bien 
parce qu'il s'y fait des flottements internes très-énergigues par la distension; 
S* ou bien parée qu'elle diminua de volume en réalité^ bien loin d'aug- 
loent^r,. comme on est porté de l'admettre. En s'allongeant, oette bande se 
rétrécit et s'amincit. Il se peut que ces deux réductions surpassent l'agrandisse- 
ment en longueur. 

JJjCt râmai^q^ons^le Upa maintenant, ce que nous disons ici d'uofi bande d« caout' 
chouc pourrait être vrai de tout autre corps. Si donc des procédés thermomé- 
triques assez délicats permettent de réaliser un jour l'espèce d'expérience fictive 
prise pour exemple dans le texte , et si Ton trouve qu'une barre de fer s'échauffe 
«rt&'afllongeant sous un effort donné , 6n he'sera nullement' en droit de conclure 
quoi queos loit coam nôtres argamantttios. 
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IV. Doctrines sûr lesquelles reposent les théories de Carnot 
et du V MeycTy ou doctrines que Von en a tirées. 

Il est facile de reconnaître la doctrine sur laquelle repose tout 
Tensemble de la théorie de Carnot ; elle suppose que le calorique 
est un principe universel, doué d'une puissance répulsive intermo- 
léculaire dans les corps, et cherchant à se mettre partout en équi- 
librCy mais indestructible d'ailleurs, non seulement comme force, mais 
comme agent thermique , comme chaleur. Les termes de transport, » 
de chute de température, etc., qu'emploie Carnot, supposent que 
ce principe peut, d'un instant à Tautre et d'un lieu à Tautre, varier en 
quantité dans un corps : le mot quantité toutefois signifiant plutôt 
ici mesure d'effet que valeur absolue. 

Je n'ai pas besoin de dire que Carnot n'a fait qu'accepter une 
doctrine généralement admise en physique à son époque ; mais il 
est juste d'ajouter qu'il en a parfaitement entrevu déjà le fort et le 
faible ; il suffit, pour s'en convaincre , de lire la note Op^ge 37) de 
son livre. 

Cette doctrine n'est plus à la hauteur de l'ensemble des faits , et 
les physiciens peu nombreux qui pensent, avec quelque raison peut- 
être, qu'elle n'a pas encore fait son temps , sont du moins obligés 
de reconnaître que , pour survivre , elle a besoin d'être modifiée 
profondément. Je ne crains point de le dire de suite cependant, elle 
a été dans ces derniers temps l'objet de critiques par trop exagérées. 
Ainsi quand on a dit qu'elle est incompatible avec l'idée même d'un 
équivalent mécanique de la chaleur , on avance certainement une 
proportion inexacte. Dans la théorie qu'il en a tirée, Carnot prouve 
fort bien que le mouvement perpétuel est impossible , qu'il existé 
un maximum de force motrice dont est capable la chaleur : il 
démontre ainsi implicitement l'existence d'une possibilité d*équi- 
libre entre toutes les forces de la nature. Il montre clairement, par 
exemple, que jamais la force motrice, produite par un corps pesant 
qui tombe, ne pourra , si elle est dépensée en frottçmçnt , donifer 
plus de chaleur que n'en consommerait une machine à feu parfaite 
pour reproduire la même force motrioe. Il entrevoit le même fait 



son livre fut écrit , il n'était pas possible de pouvoir espérer ' MM 
machine éleciro-dynamique. 

^I,j XUjL -j\\uj >UI Jlj(ll.ll liII-iJilu'. 1 -..Uj'l' lii, . j1 .111'- 1 k1 II 

ril«ai<(^ 9âitlB(fiiKin«ittte'Fë)loBe',uR^ «iMi eBltf)tpoâ^My »a*W Antra- 
'4mik ^ektHMJlie «r^vl^-pKfj^'iii' l^ér»t>«t'âi'réiitMd>de'h 

Mais ce qui est certain , c'est que cette doctrine renferme deux 
lafliaiMiiin»! dodt-ruqendlxbéqiwijc^jpIqsiibimpliwigiàtlIeaUls, 

!ie| i|Mitt)'jiutmii«iC(ftéBidénipnujnéiKéeipa)iiebxv'Muti:]iiljrfu t>i tm >. 

llv,'J'n >ll .litmriIOl J-: JIP|. !'■ iflufufi ,i(|i 'ijlu^ iiu'uii Jiu-ilj . 

En premier lieu , en effet , il devient de piitf fiiiu[)liH< piw^le 
que c'est par un mouvement vibratoire qu'a lieu la propagation da 
'«MkiiiiteM'Uhlfeii'll^'iali'kufre cblliteé'aâlètie.'' Èi^h ïftâ ca^î on 

insoutenab]È'^'J(^*s»kë'^'Wie'Wod'i'ëU^l'%t^ïJ/^^-'é&it'pUrAl 
réd, l'esprit liumaiu sciait toiiclaiiiiic it inventer un mode nouveau 
âé nlouvemenl , ou jilutiii à le coneevoir si son exislenee nécessaire 
venait jaitiais i être [jiottvée. En second lieu, le ealorii|iie ne sptl- 
raïl plus, être eonsidêté eornnie indcstiuetiljlc. [li euinme ineréable, 
du moins eornine puissance lhermi(]ne . comme agent de chaleur. 
J'insiste sur cette dernière tcticcnce , cac elle est de la plus llau^e 



< dànsW«fci>lt!;9en8Hë teS<lil*i«ftt^a«baml,l!iilteell'ïiM«, 
«si ati ttlKs ipiSëtléWmiitkiÙ'.'iè'lhmmi'iM'ûâe itanïe 
dBtiiicle'detoriIvSff'iilié'WiW'aSiWiieéBt'fcfmVifWtovc, 
comme on l;ai)ne^ S!!l^i0niljn,ff Hf «'«3(,fll) <W"!m 'f P'»' 
ancieniie.que. l»^i|p^(yj(ije,|)il„po;)5n^,^»p'g jije ,f»fj!(i>.|ogi(|ue el 
.çompUle:, , ^ , -, p .j ;,:;,,.,, „] 3„|, ,g. •„ 35 , ,,i ,„, .,i> j .,,,, . 

- "MaU ïoyoHSimfa'Wïd «MWS'.'WiïiîJf ^ aySë , el 
voyons ensuite si elle est'^JflM'sSîm^kbfë't^é âon'ihlàgonïs/el' ' 

I. Le tfaloriqi^e'raybnnant; dtr'le milV ^'pi'^pBgë ilans le vide 



•- 209 — 

II. Lorsque le calorique rayonnant frappe un corps , deux cas 
pçt).vent»^ l|iré$eot^,.soit ^parémonutà V^ulmQ^^ Tuoi 4e rwire, 
^it^ «i^rge t^9ij^> t^ le cçf pai pqut ^ laj^s^ jn»Vww*p«Ç l^il^- 
riq^ei, aftm rarfjêœr , .soçs inodîgèr sa^ vitesse iiltewj^qiîe 49m t^^ 
trajet même; 2^ le corps peut Tarréler totalement ot^ jiQi^tepent 
en partie, et alors il s^échauffe et se dilate. 

« ^ 

HL Mais puisque la propagation du calorique a lieu par un mFâu* 
vendent ondulatoire dans un milieu qui est partout ré|)and"u , il 
s'ensuit qu'un corps qui s'échauffe ou qui se refroidit, ne reçoit 
rien ou ne perd rien . - ' '* * 

r 

:<' ' ■ ^ ' ■ ■ ■ ' ' ' ' ' ' - f > •]. 

IV. Upe peuidoQcVéçbauffier,.se refroidiri}u'en : vertu d^toe 
actiop interne qui dérive de 6a constinuîoo même et qui est évei^^e 
par le mouvement ondulaipire qui le frappe du d^ors. 

y. Mais qu est-ce qui vibre dans l'espace que nous appelons 
improprement vidci, de mjanière à donner lieu aux phénomènes du 
calprique rayonnant? Q^iW-rce ^ui vibre dans I^s corps qui s'échauf- 
fent? On , pourrait admettre que c'est cet étber impondérable ^et 
dénué d'inertie qu*on â admis si longtemps dans la théorie des ondja- 
latîons lumineuses, si lei» corps ne faisaient que s'échauffer et se 
refroidir. Maïs en nuéme temps qu'ils s'échauffecA, ils se dilatent et 

àxç*tft.cma^9ttiQR , %.§Hirmon<çiï*/ro^t)f^e G«|»Q:râ^i3i&n«fb^^m)|l!^- 
sent alors de la fftip^i^ ^PM:icft«i,dçhpw4'wXfr Or,le^TOHq^ 
d'ur>. principe touijiçmej^^ plus e?^jp^tiq|^§^de 

'^ m^m %^.WFmh ?S,^9î»ïnt^JWe;;,^ufi%i.?, çe|lp^(u ,,,,,,,, 

Vti tiM% i^Hilcïpè p i^enilifîlTfe^cë' À'est' àutf e^^ la 

mâHIfë 'èft^mbmë' aussi diliiéé Von v^ 

un corps s'échauffe, ce n'est que la matière qui vibre ellé-fàèiîïè. 

vil- Eijjuand un corps, en|e,dilal,anjj,, Roqs (^(^ppf delfi fprce 

■ - ■ -'••- •■■*-■-■ ■ • - ^^ 



^ £16 ~ 

cdMWiillIlMUoai^Ui^lfofofMlcrafai)^ rnievIrëiiientiiMHÛ^talrB ijmH 
uflQMlW tfftflîlMotr^Jido db dè^oqqu> èliià/ fil ab diifiggdoèn dondâip 
^Idendiuogni Jn'iivsb ^tihJDob fil dup diiiiëëooàa indmdlfdî sondupès 
fiilfllhiolffllbPire ^i^ (WAifdoaedoricfHrfqdoBV^tralfiffÎBpbAe)^ 
lieifiiaiq*«l9td'liioi^âiaf[|]i4^ Joffriktidnu^dÉrâUëep •kiksioiriai(^ 
totqtbMvitodUmhliiel^i^élciitâ^^ deprépdlfciaiDjca 

ginAralM-Mf smu diiflt<ffMftli4efl[*MBDdet foriiitiittin/fltetimûiif fioiM 
d04mnMirè(t^p«qàreitoutBiQ£ea»iBa^ aMsnRftîAwii 

ywf/bteSÎfe^tTQhfegBBi peuti'f)PcyhBlqwb«iafaftJaméb .qliès'iUitiIVi nb 
gl él i rig i( iTW ïyB0itfiih^iiyfa>adyiil8lBi& ^t^I ëdiioindi/ sinsaidyjjofn afii> 
inomulogdfi aifioi . didiesoq ]no(mludt non jnsivdb li « aoiJBlfilibi 3b 
-oiaè'kilxsMrifeceileddfètiibiB j)iSi&éMoai8ifties90(&li]l«d{iPMik8p8én 
fBrilbcpoii8lsWdqi|iDailaripin)lDgu^ dafpknsbédo'^iild.jd'èiioJMi 
mbfà ittnMéidèsiaéUKb ap^préMiii )»mipàiU3cniNpuriiJ|^«uo 
tyqpîiqwflfc.è^'dff dg<iB>ww|(ipig grfi^ «tiîpy baiim •M ^t^did^iH^ 

¥ibrfililin^sKK|diiaiJiranéè89vii^^ 

dmAQyifi)fti9-iitflaogd)dectBà«di%dpo1)^^ iUcrqas^iitfltHs 

iMMcdê'éeKyiMsafif finiiiipsndiDiimiiftaBjjilBi;^^^ *e»t» 

aurlu&Hb qMnnfcnne «bom^daéiileaaUtdeb'^fËéfeM^ 
qÉtrffefliMttqàilie^iHi » Jfl^qw/taqimAMBésjjpaftel^pInadjj^Pofm 
iiMBOt>Uqxd kyibimparteicBènBigwd» ni^BBt JBégM^Ut'anKjdpBitirffc 
wnpilifiielfe ^6miieMole^%spritf)hsI|riiitifénk^^ 
II y a d*â«iian€ pkis de raison d'en agit jaknv^iiiqwDiAnVslfidfafemr 

dSrAar» dexeëdêUx^ ^tfxnst Bm^ ^^ trfmve ta vérité xmw bienau 

>iji '<'j\uùi ^ t>fioè"iR jflémsffrBçDUDJso Jn9m98iD.î)iq iSyo aifii/T 

joonol af l5 18 nei? * ûTafiTafirut auiq ann'o w dmomîs'i iup eeiiiaq 
^n.'Ofn fi . ^uoJ Jn67db duoiiod difô ^ Jifit Iu38 nu infiVdb Jndmulogd^ 

V. Que sigmfieiloitÊmmiiûitàidlè lléqu^^ 

:\'fîoi\ ■3^ iup ^ InafiBijThajflygPfe dtieftlorfi>CÉ rM bl> n ?ioi ^uonsnonioS 

y-* Idj nu is 8no'(07 lo JifiVfiiJ 9D snfib èibuià Jndmd/ipuloxd 8ult] 

/^oqiBKnMialri^pf q kiapUsicfami Ifedoiirkldffféoédcatffcyiftleiti la^ 

géoérriidj^ si&piéebfiaDq Mflla|i|kiile(lBfa'èBriDqîQoinptûd(feiii{p^ 

phénomèin9Q WâtoèiBiikè Jte^iriMiinPMHiih forobreloiad^oMli^: ^ 

tcii pailiei* ^lUdifilt) »( oh oiipin^oèm ]n9lfiy{ij.*;v '! 



it6ydi^^if4itsellé««fa^bsUtotUiiM«8'tnéiie<ieM«(ideiraiôiiè|aul9idé- 

inÀrc|ti6ti? qù'H* ^tl <pé)it 'lèlrà"(t^ ^fM^qUtf >«{Mi^ nowi^vMdau 
côHvéAiF'lif (Vfcd 'îtidirii^'ëri 4<èI{irit|tië^c(ti|ieiwlttnâi)Uéirè .qufMl 
nÀiJ8'v8iil(ésM^ ie'ébéttdt^, «ëj^qt fSéiilMliait id« «fciqoéd'airfiéfdf 

de ïd'Mcè itfMHc^' «Itf'éHttH^tie i Jtf^Wttf' v«4elMrUnwiaia de Eéqalt» 

'■\-' , ■ ,11. .fil .i/j i^oMloni j, lot Miij I, iioi)'juIjoii| t;l ^Ij oJiij^ 'leu 

On se rappelle que le nAinteeiiiMy«tl^lwi'<Ml9liyiî(5)a9AW$ll>fil|89^ 
sur les frotlemeols médiats avec de fiiibles pressions, est 371''-">', 6. 

wiflMVIIQnAti/ 1 1 :ii(ji iK» • 'i(if) /'; ;ii)li<ii is-i ff) no •iffiRl? ifiioq î»V»i 

pour valeur de notre rappo,;^;^,^j,,V^p,y,5 rJpçeïfe f||ie j « cu»;a 
^gOk.ni. jaD8 des essais de froUements faits avec di^ charges très- 

ju^M^ 48b ^ Sri ^' IfWM-*^ db^(i4^tf*!J^t(FéH(iî^ë'&«^tf6^ 
qïiTse^^ ^îhc^^éi'MeèyiMémkt^itthpffWiVilVi eV'^iir différent 
pà^'sùrt(f'Â)tàleià^At tfè'b^ti^ iiar«»%fi»^r^é»^iiSlibiyiéA^ du ealo- 

IWif éf^linVIë'^^^ la 

iè[*^^^^m^p(m,^pwÉSt piè»s<4ui1e(Man^atiiaimobile. On 
(IbtUVfaK^KiteiëHra ^MPlt^MOfe^^dè (ifaamloaoï^iefa/ ebiplbyés à pro- 
dW^^^niKratltfliér^étMW' 1^^ ces sup- 

pbH!;'dl<nir'lèistflV^Uê](|M9incfniM'(iiie9^érs-^ à 

rejeter celle cxplîcatHln'/^ * >*''îf»" *♦' > 



— law — 

n$>lnipiiêrKnitii«ll:l|«t)i(niiE*WW'wir><f'iiM[i'i|"^ Hi|ifflB« " 
eraùi»j»t«itai»«i)uy«l)ieM»B#i|j*lire^|i)<5,li|^^liSr*[,iJli(flf^« 

tuofm a-iaiiuimi«')iixù"m^ii<i«f^fi>i>mnim°^m RPHrM j>^ 
pbiiSiD'hiiapplftkriliittlIlitlR mm'.'m'.w!mil«^S,\ii«,mif 

plMaàKaliiliailllileF» t» aifif>t!}t<l4mnoVifim'fffli!mVm^ 
kifndiiuvnlidi a«l9tl|eW«[lin«a$|. tli>^m^*«ite.JiH,M ,>(i|f ¥* 
èleiBël ak cmàvtiitihlt) mteVW^^ieifimtfW^^mi ^MWIV 
monvemeDl produit|.»'ih|y9il,4W| «)i4|mh„4i^^(|^| ^(^j^/jjiji; 
^ par suite de la production d'une force motrice externe au corps oii 
l«S^ndRlilile»>wiM»M|an|ella«M0CJ4iiiiikretaupill'..|<|ui 3t. nU 
.'' (•'"■'ï'îi^ J» .âlioiaaaiq sjldiul cl. j Wi, eii-m-nu «ln-jni3U0ii a-jt ni 

n'est point stable, on en est réduit a dire : ou que rexpéWfltwAllellt 

s'esl liomjiL', on que i'expérimentaleur a mal opéré, ou riniin mou- 
vement (|tieIgon(jiic s'est éclmjipé à soli insu di;'l'itj)pareiri|ni'i^l'rvî 
à l'expérienci?. ce qui au'foiiii ruvicnl encoie Ji une ériTin' (l*o)iteVtj 
valion. El, si la discussion ilu IVxpériL'nco élimine ces cicu\^'Wti^ 
d'erreurs, il bsl tcrtain qnc In tlocirinc dc\icndra in^^lll^an^^tlr 

interpréter les nhénoniciiés du catoiinne. '" ' ' '"" ''' .'"'^''l 

' '^■■-.'■■'f' -'jT . . . , ' , ,. , .„, ,„„|, .--O,;* 

Je n'ai a m'oeeuper ici que du second genre d'erreurs, de cëR^'t^ 
l'obsersMeur.#<irait*litr|Onipé nin,^),pjtprç«((itlip,|)p p|(;}|l9;5i^e» 
qu'il ïOulajl.éHjSiÇ«rB*H)pmil>tanl,iuJ'PWtde |i^le|jnjd^È|)j 
dont niiusiipu^ osBqp())j^„i|,sçl,,çyf ,|(i)))[,,i)sp|:,^,ji,.|'j((jji^j|^|il 

nous ne savons .iaftJffitp/*«»srj^o»^|8()H!TOejf|J^||jUl5gi et) 
vibrations ealorifiques ; 2° ou , réciproquement , parce que nous ne 
BaVDiM,pa»ai;na6iniiecilpils:«teiII(f)t)iAeaifttt3iTJ^H4f)ir«^]«|« ftWve- 
menu directa.deiUwiépotkiiPaM.lq pitemiqr. <tafijïjJ|'i^uvia^;?^A 
trop <erand.|:idanalanKlwQdi| il,seniiwi|pil«il|i nmittmirWWi) 
eas ; lien du ceiqiii â]hap|]ifclide^rM)sfi)fiBal«ï»uQiPl)l]flil^ re^fir,!^^ 
le lieu méaiuoù'elieiestrttcaur^ûi pan -notis^lautaeipentjleiip^gçf^e 
des forces vives se trouverait nié iinpIicitenKDliii;: ih/^ ^n.,', v>i->i'- 



^ Ïf3 ^ 

ulirijU(iHS'qï'il'M'ptlil'l«lr»ill^"^i'afM!'qiH'il|alnilJi«>»9\wbiis 
c6llvéAII"lï IXM'DIdlHM'ëii <<liMriquei(°ili|leiilili»a!lillOr« /ftimi 
nlilié'y'ii)ésmMe1HlltiSVt, MM) miA(lbl|ille«r|qiiaiL'iiiitérilf 

«UlMtteuVi t|W4<«tl)))^té««tiK' ^ deO!|ivéiriliill<ii»| liuiriy/i/oiri 

-'|i..' III, fiicr/j :jair)r,iii juntiiirii L ijoilauLojij lil jLi ^Jiu> llii) 

On se rappelle que le iuiDibtoeillugr8ilJlu«i'4i#fUiriid!a9AI«ffiifi^s^ 

sur les frotleiDenIs médiats avec de faibles pressions, estS?!^'"-, 6. 

**i(»l«tfl|lftiix . I yi;p HO ■ s lili ii îiiil,.,-, jsT fis fio .,(f[„|3 ,„jo(j .g,',, 
"""" "" "j; "» ;''i''T', l'im ' Jiii.ljmjmi-iwiral -lun m ,„,ii„-„i i,;,-, 

rfr ffliïi%?,ss(,hi!)ift»fe j^à 



"WlfiilPiTOW* l!'*iitiWirtf.8i|'i!,fo'lÇfe°^,' ^iii'ls,?!''' 

pour valeur de noire rappoçu^çjj'jn^ r^gçjjfe ^ue j a| cujust(û'i 
180^'"' dans des essais de trotlemenls fans avec des charges ^rcs- 
fiTI'Mf?9 a!) >iui>-i I j'Ii :n(i-iTj lirirnDs iifj oiip i:n ■loqusoo'Ki ù ii;"n d', 
''1JfflS'*êî|tMWftïlWHIiliiiéM,'''l|nsels<*.li':W*«oè«i6ommé 



nqui!:'Wali",fill!M'ÏMd'fflluA Wfc«mstoi«i*li!f«.«'' -ï ; 
'■ uiiil uniJ j'j'IUil , Jfir.'ir!jjijiij'i((io;.'i ^iio'l' , aoiijiili-c'.ai;',.. 

'"FMttlpS^HIVH'^dyéi^lwisgotsnOaiUqtieaiinelEi^paaiai'cc la 
lélrl%^'ifi«B«'^pim,¥n'<lll| ^èi«<4ui)eq»neii<|jiaimoMle. On 
(It/ilCAitiMftnëKn qfi«4t^MQkrmdê liliflAilJinliï^'té etnplbyés à pro- 
Mh'a(i|i'lll>Hlll)l)i»iiiMMW'l|ùtilil!italiliilispcrii&s<ipttaverseessup- 
p9tWat(n&'l*"â«U'J<î«el<p«si>PemBrqtie3«ès-«nnplea'ii{ïus^forccDl à 
rejeter celte explicatî4n;" ? iilqan •»' .m- 



- -iU _ 

,9^nlorn aaiol n-» 
2° Daiis l'cxuéricnce du forage du fer, où il se ixoHntsnil un son 

Mnb?»nï'i#iiiSte's««''*';()oiawi '»! peu s«pi-,iént, n «s. 

'|ï||Tefctkn,™i ....:■ I i li.:<-rn,lB^iiisi()l(;;6ïfl1MHp*l)jBIl8ll 

'auyjfl. soil/'l iiii lom raiipnreil tVinC(ionnairStcL''^Hé"(Hhiiëtlftté 

paEer'-"^- ''"■ ""'"' "I ''■' ■■"'"l- ■"l"'*-' =>'■ '■""™l' '"' 
■j'irutoiq K 35"i)l(irna , sHstoï»! -uli] ■.! >r, , -,1 aul, a„.,t, ,!c,j: 

»'#tMqdlnl(Miii*Miii)tsi jiipDrkIi'eiiiiaaiiiinMHIiifWiMÎIik 

quelles que soiem tes vitesses; il augmente aulQpiMflnil^lllMK-jl" 
pression. 

TamamsyuoHi eo» 9b oiulcn ni ^ïojna iai J» albuQ 
On ne Toil pas Iro^pourMioi ile»obangCflical8 de vitesses ne mo- 

aiMs^JSm'piâ Ju'>)mitit)ifi°âia6f;ismiwt>?«A!ii'v)ie le 

ibn< le. •,.riiim'ill'^milll/,!^'mii'.1lliM^^=iy«4fle 
,il|««e„|)rt8fpii *èftiWl!S/p l;48«*8f if '*t*'li AnSfSB»* 



est réduit au Vim àe sa valeur primitive. 



'inag ^iIug nu'b ij' 



'•■taoïpMisiipBUati pns ninllesèlpwr, fli«<il|fi«lillti«li>IWra<Vij{l' 

'aorlttt 'ulluaji liaiiiH HmKMalllfiHtmtllI'SilMè'ilimifMr 

'(■dfHÎdpncesImqil l'sMiUBlKaiatfasuiriljtiliiiMIrtinisiyhtb' 

tensiHajlil wlMipialtnil'iMittlinillbeShiffilîlllMflf !^ffl<lM° 

i-mlmitlimmtléUitt^fiilt cMn»iia»iffil|i^jpaeMi«ip>'î>3l^'!<IMiér 

J'froUprtaafcnoT .aviaioàl) oiâinem anu'l) sioano aheq oanaiiàqM'i 

-To'i ansb gaàiliboin iqarajijjenaajiiu^.ïHojl'jia^ bqI .allievfiiJjiaiQî 
^ Qu fieul, jL£al ïreL adinettre ici djutres.vlbpalions: efilnnstu 




'Ciitilrtl|éili'#l!t9cWMM<i«HneMIIÎ«|l<Vdbf«MutM,sni|i)»llee 



— i.?ts — 

en force molrice. 

o'rd nu liG'mboici an [i uo ,i3l dIj 'jj^inol uj) ■.■jnti(»i/a i mma "S 



■*ri»irsf«"5fitfJfj»sq,v<7,;»,f)a»flJM|)^"r,fci?fl5'i^^ 

Une quantiié de calorique capable de produire o7\ — 119=157**'* 
iTerah donc , dans le cas le plus lâvorable , employée ï 'produire 
^i^^rtj»BlMbmmeiMrK|ue^eéiiiqu| se>dfadaiaRM)Mi«jp»UB^treG- 

''•feffléflt«Mï*«(Ia"î ttiioin^UE li : KOï^-ni/ sti Inoio^ 9rip galbop 

„ „ . . , , „ .noieasTf 

Quelle est ici ent'bre la nature de ces mouvemente? 

"(Il tu ■ .i'jln -jh ïlnï)[n9giii!ib eait ioupioog qou «aq Jio/ an nO 

I" Wp^oi'kil'ctre'i','% U'VWi';' q<i4<i4ill»» 'Ni«â8'«a«pi, 

ou d'un tutre genre. s'iliiniiq mslo» «î ab », ' ub, liubii l«i 

' ' "irrisMMiiriM n| rmiffanUtpnuUIII m^i^enintique nUniis 
'4u«>JiWI#i«ttiil<<llMu,iw<ll«<9U>»q1iW|cMli^(9lkBi|isirfe>t 

'tiiSf^'m<mtii\ii»iilM'tultB!em>litai} lip«'i>es;.cai|lw>JBi>u 

l'expérience parle encore d'une manière décisive. PenteiiqlUile 

Ç01'[)S.lraviiilif , les siicrélioiis sont ceruiiiienicnl riioilifiocs dans l'or- 
^gnismc, ot Içs produits t'Iiiiiiiiés soin oorliiinernent aù3â 'iMires 
m à 1 état de rçiios. M;]is ce qui est toul aussi ccriain, c'efit'Mfe'tes 
iÇOBîposcs nrédominaïus dans t'él^inatioil sonl ioujoiry>'lTila"fet 
l'acide carbonique, el ii tel noliii qiie les cijmliii'iàisèiis oft^^ques 
expi^lsf es ne s()nl que des accessoires nfesqiie irisigninanw. Orces 
deuï combinaisons, en toutes dtictnnes,' tic pcii vêtit' répréMjm^t'ilei 

<vmitMsjwi>lil«iil«,wl|irii|(Wbii^iMi.|lwjn>r^ln«q(i.™<'<'°'' 



— aife — 

"^Wm^al- ma oupia'^ilfj ol- urimniih ni lo Ion nO '.b '(h'i-jii) ri t 

^lUUjfioa Mbnavli ^-oUa:» o/uoiJ d? jV> ■')Iionqr/>rirl (<j''j jii/Jiiji; 
Lliypolncsc de viDrafiops émanant du corps "êl ecnapnant a I w-. 

'<?cig3auq pminn-i -iiiiHTOlt;'.! uli noilnliiIimilM Ai r;i /fniiiiiiii(ii;T r|. 
scrvalion.cBl,. je pense, encore nioîDS supponable ici gue paur le, 

I.1 ,1011 mu6Uir,itigiio3 eoii^raonyiiq ollitn Ja allim gunTt . 'jDpinrnili 
cosdu sunDteTrotleitienl., „' „' . 

J3 TJ^oW. 'Q uu 3iio:j[lJ et la eoluiisillijâiii Ijiui ^Jiii'j aiJiiri oij b .mp i - 

«ik! ?lsïïHieî«ee'i^rf'fl8M!"ï)'Mft^^î dfeg"t.erfgs'iéitlefflfe^aé''fëïW^ 
vhWi^'t^f/^fc'MffltflBïhitf'^aVftliiiiiiéJyi^ïiai'éiië'V^^ 

variabililé de l'équivalenl; car, parlepriric(i!iêWfi*me!iJï4'/8i^TilifcV 

lioni elle iiY'-^l ([it'uui' c\iriisi(i[i, r'Ilr est coïKlnnincL' ii iutiiiellrerjif- 
ilcsiruLliiiilîlL; ik's inouvciiiciils, t'oniine la (ioctriiic d'où çst paru 
Carnoi éliiil olitipcc ifadnifHrc l'iiiilcs!ni<.'lil)ilili! des jiriri^cipfts.kn- 
n»!"!'''"''!"- :,l\,lb,V., 

iilil J-. (f.'i , jiJilloij/ilaHjl jiDi <i['i/lJOii Dijijîoiifit jliiil:/ii[i !■, ' 

IC3 .IroiliFii'i li •jijjiiitt JiiyHiDuniinjiii^riin't- ."■unis liijirnlljii ]ii;i.- 

(fiîreouti'aieïirmpcanïf/i/er . , . 

■Ij '( 'I E n lup y ioyr.ii\^Mi ab Jiuib ii:i ^-.t no , 'jllj)igf(I(jti]uiii »■■ 

-'/lua^uj)! i^vl ^ijy "'M 'JJ'io*,aiiiiljUii iij «yaiVin iio ii» lïi ■( ' 
Nous avons vu qu au-dessus de réquivarent vanablc que nous 

doii^çni,îçs,iijKfp,firt™fli,4fi|PjiFP,wèffficfifl|iiÉS3CHRS,ffl'?m»' 
Ajmik'tiK AéïS'UnTOifflrijIiiiiflpaini'e iiif'ri!iu>Si»fits- ■ 

sofilr:'L'e'ï!stènW'B-uf"«J(aiWlé'iirMi!iioSW(S Wl-'li'd'ïÉiilfè kolïlc'-' 

m«lil'i«vik3BK!^Uhietf Wrë BiijWS''te\«aw"fl' llllisliac/il'èsi i 

qu'une cdlls£qÉli.ljC"iilce'sJail'i^ ic^tX/à'itim pi/ssjfjc Ê' ibaliSU's ' 
forces de la HaraVè'."Cdllecxîâlciiec,f[Uiil'qù''in eii p6ïssc (lire, s'ae- 

eoBl/|,«W9M!i;il)réR|WfÇiranflBU/;,l(W'Wfi<l(if,nta4WW.(h'^^^^ 
la die(il«ii)iMl"H|pfflf i H\,[«)lill i/mf #RÇ»ifl'"iSn«!'"W ÇoçréUlw,,, 



— - 2W' — 

et la théorie de Carnot et la doctrine de physique sur la4W^¥Uë=> 

s'appuie, c^est rincapacité où se trouve celle-ci de,rendee coinple 

, tS^I». jnjitqr.iiiu Jr,-;qi'>i,ui> iiii'iiWii'J 'ÛoilFiiii/ i\< i''>ilToqyfTM 
deTapparilion et ue I annihilation du calorique comme puissance 

. •! wm «l'y ni uI<1jjjioi|((>(; inlorn -j'io-wr) .^-'iij'i u .. JaS.udijfcâ'»' 
thermique, dans mille etihille phénomènes connus atiiourd hui, Et 

ce qui, d un autre cote, rend insuffisantes et la théorie du D' Meyer et 

qup 9mifm^ #5}JfW.?Hf 4SHf il?P^4ll^flt^'"econn«??iWjJ9r, 
co«Wl*;ç?.W^P.fi«i^5i.'ï^nTi oi inq ,i.,-i j(i;,lc7Uip-> I dIj 6Jilid«r li - 




, „ „ .„__ „.. „'fâ?pK'H .„ ,„™ .. 

à ia'krt^iiik'Piiiîyiy!'#Si?®^g^^^^ 

laquelle je me renfermerais, s*il y avait lieu d'inventer ou^âe Hèéoii-'^ 
vrir quelque hypothèse nouvelle : une telle hypothèse , par ce fait 
méim)f9\rifeA!ànstiloci^\môiiéoattwstt^9)\pAn«)E^i^ aiéanoi|M>ellô ' 



serait réellement netuoe. serait^ineulièrement sujette à caution ; car 
en métaphysique » on est en droit de suspecter ce qui n*a pas été 
pressenti ou entrevu en quelque ^orte par tous les penseurs. 

rari'ël '*tf(ill4'i','yëMyé'?(3'éli\îta.1l''^sî'^ëHrlts; ^i^èf^^; '36- • 




fa< 

D'autre part , en thèse générale on peut dire hardiment que, SâUsT" 

^^'Wo^ m-Èim^mmfàMsmf m'unit f^'^Mii^PJi *=.«- 

Uiië^ëhiâV^b'é'éHltqtiy ti^iiv4)oHJMté;"^iii'-1i^tiéll^'f6'i'È«iëHdrai 
au t(M)Bf khlvis vittii kti'é'fijhtid et dkài ntië àiltï-e {iàHje -de'iic Uté^ 



ce n'est qu'une définition ; mais l'esprit de celte déRtSdd^i c'est 

on dit, puisse, en rentrant fifl.f^gps^ ,49^SÇaft ^^Hlf.ÇM'l.'iPfu'^? 
qu'il a reçu , il n'y a là rien qui nous étonne ; mais ce n'est assuré- 
itttoHàci ftiilA j9lflgflftdéi98«Wl§^ffjps,J^,i»Mîft^9}fj)f jyjj^fiî>fs- 

"■MB') cl 




mék 'i|Q'éRe T^SIëiil'- >fè ^b»âbi^ldil'l«é<:!dât%^^e iàt-riM^rpvttTMttéoni 
dite, définie comme elle r^t'^li[^fténif<f''""'J''"o'n eio/il. sjI >» 



'.'(il 



ra pensé si longtemps, un principe spéfln(b;]iîlrini'qsb|!^^Ml«t)l|k» 
dû aux vibrations d*un principe spécial qu*on nommerait éther ; il 

(?aki^ftc«fe*fla«v^ un 89lb ICO :^oluMr 

.oùpîmirfo jiiniftfi I inn?. '^ofhT .«qioD nob iltlfooznD'l k non Jo ^8(;%u. 

/ife — crf — ef — gihfpholùD ol uo\^^n\GU .j 

fipialuqj'j Jj arioiJDiriJlc eol 
,11 y a^atii&i noue chaci 

.jlumO^LfDlnifjiU Ié:î;U(lJl .. 

leurs vitesses sont ntilies : i| laut d( 

d elles, se trouve une activité capable de tirer la matière du repos 



itim'ê'oà'âë'^g i^lUté^)^''d*dt> éMiènèS<&?/e ^itecttR8f ^CM eëfVéS 

ri 
side 




fioniDre/, peiie exisience est 
un fait et non une hypothèse. G est ce qui ressortira, sous de roules 

lingue les divers mouvemenjft/ja ^ff^r^f^ ,lh oniifio'. ^iniijb /»iil> 

1. ^BnudehoMiidci tMtttti hypotbjfae , jleprBMicEs>(|»euvapi ièèr;^iviUer 
eAl<|eilMt«cto|eiepî>idbipdl»:()' .«qioiinq nu -^iiiialgnul tt à^noq /: i 
I' . I «Il j )i(i'/o(niiior* (lù'op I(:i').iq;j ini'Kirif) iim h ^iioilcidi/ /oi; »|i 

oûiaires : car elles ne s'a^nfflM^t /Wl9W(t |tt((i^,j«w»4(KW)(i9f|,(^ 
corps, et non à Tensemble des corps. Telles sont l'affinité chimjquer 
la cohésion) le ealoriqu)ej> \ .> - ^ \ 

2^ Les autres au eontfàire agiifôent à 'des distances sensibles; 




— ttS — 

diMBatBikèijhfiit tlAwaoitmaéÊBiblii'-oiâimétmiifmaltAi^i^ «Ulti 
dJtmyceilattiiiftimi isq i^^isiisi! la ËioniJsib eqiov lusQ .ttanfltiuq 
luoq eicia ; r^olbiiàJem fj^ésm sinaio'. ^'|[jo|,lioj JnaiiJls'e ,9upauj 

,-:.,..- . ■ ■ . ,.; jL 

.l"; Les FonCEB sonl : 1" ou ùivarUib/i'S, iinmuahk'S, fl consiiUlçnl 
pour ainsi dire (^liu iiiuins duris li; laii^'age ordiiioiii') dts propriétés 
de la iiialièro ; lelle est la gravilniiyii universelle, [lareM'iiiiile; 2*QU 
variables, tnubiU-s, cl j.ieLiVdiit d'un insiaiii ù l'imire s'éveilier ou 
l'éieindre : telle:- sont lus ueiioiis utiraetives ou répui^iives de toules 
espèces, que délemiiMeni leoaloriijue, l'élecirieilé, la lumière njijîrne 
(quoique indirectement), 
'jslù iiiiih «si 1011)1110 iuoq . supil^ngcm j)iifiloii si lonams iuo<] 

ainsi la vitesse de la propagation du calorique rqFWiBeat, de la 
lw)Miei3fef àlfidofcii^e^goiqifB abatiiwifp4>lumnf6àMorcatip^ 

awJ^aUè.li ; ^'>-ii«!uD^Iorn s^jiot aol luoq iiuio isauB luol aljsi .esld 
l'iiMVûiJ ijioq supiiloolè )nRijj05 nu é aqrnst rilBliao nu , olqfnsir? 



«on de deux coi^n électrisés. D'un autre (!^*^> |)f£}ft<!«^ f^Çifffi^l 
que , si l'action de la pesanteur eal sujette réeUement à une pn^- 

rail échapper l,iH^,,fijvrfiftf tm^^m^^tHHf^mn 

pérîmentalement. L'analyse appuyée sur l'observation ne pouvait ici 
qmiliroUvn J)akiitentn]d'dne^SmiEriéd^GfnirwfS9ii}v<iiiwii^ si/p- 
pWàedéîhitsniùiBtàiitf oe pfaKUicAicKrdkfeaaiisdKSMki jNËofi ekn 
«HMilialis.p«rqihKnlàil'«ffiraMS fU«lceUq filtBosta^fa^sdiiiàfMlrj 
tupériture, qa'dlBOitdiittiieii IiIpIsi zasi ^1 nob? ins^noq^i !ï^ ■"■- 



portaaoe. Deux corps dislincis et séptrés par unniÉaMiiiH^afMiM' 
conque , s^atUrent toujours comme masses matérielles ; mais pour 

de la terre, il nous faut des moyens d*une. délicatesse extrême; ils 




iiiiàrasiôimul fil ,àliohi!j'jl'»'f .aupiiole-) ol Jnbnian^Jèb 9up (Sdoàqaa 

rjii^rnsJau iiLiii f^upioup) 

Pour amener la polarité magnétique , pour amener les états élec- 

ttMhfl^od<âë(!SWJâyhiiâin|Q^, m^WPt^Mhinflb^oii^e 

ffldttiéWr^llPïS «^(MVëht<éi^flbie|(a(«é>HitlW<»ti/>ilé>l#v49tiiillM 
b\ ab .)nciu;o/b-i ^upiiuiu'j ub nuiJe:^sqoiq fil ab oseoJiy cl isnis 

-''(kiiqiie»outf4)ioi«Jiqi«|teB9iiw(b apli«^ss^'j^ 
blés , reste tout aussi clair pour les forces moléeuiaires ; H iU»q:sfm 
exemple , un certain ^mps à lu courant électrique , pour traverser 



àttt%9e?We<ÀmV^Pikalc|#£9âi(Hb 




~ eqoiq sais é indrnoibt»'! oil^iug J20 lUdJncgdq ùl ob noiioks'l h « oup 

nèMè'^aïiA-é'^s^'MK'et m^^imlAern^mûi/^^ldàiêi^m^ 

a«S?^a%tféft^^àft*^i«ërî^W«iT«HfeHy. • • isqqcdoà |mt 

i'.i ticYuoq e»a noiJB7'i98(lo'I luz o*s{uqqB sz^lGnc'J JnofnDifiJnsmhàq 

i]V!i^ Boiti cdbdaft^ass^a^Vfilds^viBpanls'lipaynfiitilûi^ 

vidb qfttS^ néNttâCBDcfKiBsUi&'idèiidkAUMiq on piéioiideigiaiièfaeî^ttmi 

c0iidîibtribe''/c|t ^cowus pâbdeup tMKB&BitétgMqfmt^^mipàm 

ou se repoussent selon le sens relatif doiodsiciarailbiip , stitVm^itt 



c 



Sffi4 



peut s'expliquer par ud mouvonent anténeir»}i(difei^Mttt4e>ri3sâ(tèt 

d*une forée proprement dite qui est évidemment en çonnexiçn 9vec 

:'ië^^f^éiiiehiyt^p^n'ék 'itÂ^^âlfèé^paMài. M(ais, tandis que le 

'é'éiékîIfftiiUfirit i'^tii^Mè'^fitësèêmiAëeiï dehors de lut en tant 
^^^^SShiJè^apïfë de Wét\à iniiMe dix repos bu die !!> iaire 

S 11 y a cohnéxion évidente entre un mouvement et la force, dai]s 



, idi(jSi'#t gMliv{n)tpl(pfm]Bbt9!}aBdn(Bir{u^'électHi«i/'«â||i"b 

^ J<?'Oifi pfli|éci|ftf)\,^ ^my^è!^(et^§àtë'^cote'M la 'v^rftï àe 
ce qui précède. On sait qu'un ^MtoMt^SMëritiàce'ét'tT^ 
yereé par un MuranUlert^^^^ i?pi«raç W» Ainwm» et 

qu un'barreau d aeier blae$î.dans cellebelu^es^v mmaal^d^i^Êinar 



mère permanente. Ce.faiti prouve Tideotité de 1^ fosc^' fiA^gnétique 
avec la foVce.qurse manifeste autour d'^ti (Çourapl ^leçtriqpe. Ua 

aimant peut être figuré exactement en rôsuUatl)ar Diyppthise d^iin 

-ôV'io;firr./w '>mmt»9\'i.«ij iic'ij?'?b'r»./ -^ - . ..., .j(r .u.i_^(^j nxr^ cy-r ..».' 

ensemble de courants électriques qircul£|nt dans.de^ plapspiu'aMas 

génie d'Ampère , feoiil exçrc^sj^^^^^^ i^e^|^.,y^rjté ,,o^(^ji;çllç,flS 

soit qu*une image éloquente indiquant Forigine aun aimant, cela 
est peu important ici. La puissance magnétique dure quand le mou- 
venieu|^9iMi^f)i^tfirbeéqjLHrlnfii éii£ÎUéei8*e«t îirràiër'VbiKi^fô^t' eè 
qu'il -esrewwitWidBf^tostelé^ (^^fi^'^"- -^^ '^'^''^'^^ ''' ''' '' ^'^'^''-"''- ■ •'•-'' 

-. -9 !r f)nfarjp8ir,fn , oon:»ri*l gfiBb J?9 iVup JnsîJneraoIuoa non ,B''*ïf> :/iiiii/ 
cas pas étre^as8lmiM»X)ofl^Idtél(dèd^b^>ibâ^f)iPhmti^^ 



— .325 — 
;SÙ ^ fntmtVÊk^ammfh^ellA'jk dmVitMié^tmMMt bous 



..M«?!RÔftiGRc«)nd6quaM«»jtiir, jii-,i!i:»7ijoin nu iti(iTJis\nUu.3'- luai) 



■.■Vj[ui'''iin.oi 11'» J(ijfiiiii:jlji/;i J-^3 i"p 'jIiI' iiiym3ii{mri 'i5i(i! snii !■ 

de rafBnilé. — A la première vue , on peut être porté à t^^^(^^ 
su mouvement électrique même la rupture ou ta produçtipg de 
t'«tui1&ré iihiiiiique ; il.est évident au. fond cependant que, puisoue 

^iTij [U, jili.I'i . ,n'ii"1 ( 1,1. llg. j ij 1 l< Jjl-'l' ITIJ' i jHJ jfni If -^ 'j\_ 
état de sépiaraiion ou de .combinaison dured Ta cause qui le.lQit 
>t JU..I ni lOil. ■ ni.-. "'Il .-riHi'i. .i..^i7;ir3P'i'> ^Tlr'- ?lri(.ni(i,^ 
durer ne peut stre d une auu*e nature que cçUe qui)l ^^délpro^. 

: ORifBt^tioBi tHHedés'pbtl rélud^ Hnt^Mye'llë'lMtls'^Url/'ëi \àiiA- 
fM,ài\t0m"<i(^HoèamiftA <rllill^i^Va^ëVélWei"dè (lliU HH 0i: 
lorsque les principes que l'on a jusqu'ici , à tort ou à raisoA [^WA- 

principes éveillent eBlte>JeeipflrtieB'jabl4neic#4^iélM16 fhli«e»fMl- 

Mnce flUr^l^ve pn rép,V^,\S,.,ieAi((f'*i'?'i|<*«'*W»i KVO^ SB"?'* 

*''?î%v,i?!fl^i'?i"-i^*'.WMrw«Wt u-, .>(, JK- .■(' :'t -■■■■■! m' > ■ 

Ceiftf cori^é^ttertcè n'est aii fond, si l'on y regarde bien, quëTé- 
nofttffi'mêrtiè' dë'faîls que lioiis pouvons observer sans cesse socis 
lllillè' fetitfflic 'formes 'claiisla riaiuré. Elle demeure vraîe en'toule 
hypoltièSi^^deri)H voudra faire sur ces principes ; elle demeuré vraie, 
qtiand lïÎEH'^fiitm'e ori ne les considérerait que comme des.mouve- 
m'emsdelam.ilicre; cepcmîant elle prend ici évidemmenl une fbrpie 
parauo\3le qur, n y eui-il aucune aiilre raison pour cela, dei^wt 
nàuâ pùrier à rejeter celle intcrprétalion. 

u :in jl Uu:':i< 'j'iuI, ■,i';-.i'!'.([;-,r.iii ;v.fii:>ïiii(i i:J .W< iM}T>-]<i\\ n t(j IS'^ 

not électrique, il ne se produit de coniéUT ififi^ntti/^'^'imMOVKOtsA \tiÊ^ 
trlàté commence à drctiler oncme de circnler dans le second. L'aimant aocoa- 
tnire dure, non aenlemeottant qu'il est dansl'tiélice, maiBqnaud il en est retira' 

Ampèf»|^^^jM^lçme9(^qf(B_,¥i^,di3i|ÇBMuoirtV*(rf»MOTL*^ 
courants eirâdenl ltmjmrf^,a^tqf(r ,iie«,a}<»paii4tf<eo>]ie cafàUtule ^aiaaiitK, 
et que l'iâmantatim ne fat que rendre cm eotarmt» permmenit panllile*. 



2« Dans l'expérience cju forage du fer, où il se produisait un son 




jq ob dldcqc!) 9Uj>iiol6o ob ôJiinGup 

siiODOiq* 6 oà^ofqms , sldmovfil eulq dI geo 3l eneb « Dnob Jibisî 
^^Hff iMqudrdt^MafraittQfaiifte? pqplirtofretipiMftfcmMfeh ^AMM^ 
quelles que soient les vitesses; il augmente aulftmMQJf^iA^fllf'i^ 

pression. ^ , . . .. ^ 

Y£lrtdon9vuorfl «od sb oiuiBn si *jio*)na loi J39 allouQ 

On ne xoh ms itop^pourMoi des^ehangcnccitsde vitesses ne mo- 




est réduit au Vioo àe sa valeur primitive. ...j^^g ^^^j^g „y^jj ^^„ 



^îBtikk 9i}pito(kiiotgi(èm MMWf&V^Iirof^qfl^ {9P dBbfifMMMëSY V^' 
?»fKi1dM ^no^t Iraaiiil (kâ^qstafiift^ftl^ptosémjA^rgtyiBp ^(^ 

faonsibleq Jil pss^\ioisp |att»i«'i$bl(ï(>t»9R^8^JiM^Mffiâ^imM^ 

kihàUY^IbsMiéUtiâiiu^ ddnsid^r^ifillpérf SâMift^'f^dJ^^l^f^ 

^"^frMprlMilnd^ .dviaioèb oiâinBOi anu'b dioons dheq 9'jn9ii6qx9'( 

~io*î eneb gdàilibom JnomQniBJioo^not^.c^noiJuioàegoI cPHibvjsiJ gqio;' 
ttn «eul, iLilSÏ ^«L admettre icj dautresAÎbraliohs; ef un>wt« 

menis, qui émulent draulres pawcrt>Es j^wmomRWips mfk èncwe 
déeouv.crts Dacrçiçpiricnce. De toiles inventions sont JfrnMSÇs , e* 
de tels mouvements sont possibles : mats .des ce Ammem aussi ott 
peulidÎTAQUe m,5çiçn(;e cxbertfnenjalc wssera "d être joassme. » 



ifli03zu:)i 



''^' ''Ci i^dl vlènti#ftïcm^Wla^i9ÉbcWI»l«J<ftâbfo«Wë^^^^ 



en force motrice. 

o(,d no tin^iuhoKj 3K ji tjo .noi ni. ■)j^iiiol uf) 'l'imn'. i/i ; -.mO 'S 

ffla5WttHB;«ftÇ«*(#rite9g9^f^1M'RHi™'Çi'''= ^n^-î-. Dans 

Une quantilé de calorique capable de produireST)— I iy:=|5^«--"' 
Krah donc, dans le cas le plus favorable , employée à produire 
'^d^tKtfoloèéBfMfflinque'àeésifpii ■eiafadafttieM4fmtt)p»«iM»c- 
^etïKfll «IMrtPflriUrii .tinmiîijB li : Ea-r^iiiv ;;t| in-jio^ 9ifp ealbup 

Quelle est ici entière la nature de ces mouvenients? 

*»A,Je,rt«^*fti^MWA?SW°.e4«,SÇI5«inifc,=v aol ,„„1 

'JliU Mwieivjen <»iti9iiÂtBle«^'li ifi««Vwai«li%i«nisiWK, 

llia'^lie'iil!li%6i'18'li'i«iW,<>le9 MWi)Mit>i^ seWMiW>niM I«ki«t3 



1 d'un autre genre. 



o/ilimiiq mole/ b-î oh w, ' "'i, Jiubài J^o 



'"1l'rasa«èMiFl<Ktt| -mtflflimidt^fMIllII m^glembrèqUe nUis» 
'(|u<IPln»^(«luRi|WMu .otcqlëaallinoil oq cbUi^eiiËi^uilriw 
tfifîl «MC^ItiiWiïillAmnsWelie'Ikm) aMnil >6sa(le' «alfauts 
<Hlti4l9>Si'V8''tMliirli«P'4|b«'«M!i%lltliMa> %ii'ileiocai|i»a*iiu 
'pWMiSk mammiska «Ull«^Mc>intlei a/Mlan kl (sliliinial- 

l'expérience parie eneore d'une manière déeisive. Pentetit^ile 
corps (ravaille, les sécrélions sont eerlaiiiement modiGées dans l'or- 







câpttfild oaniacniei(]ipaÉTaiiit[ jet naiiifitfctaiiNB iecAtmlàmaitào 
chaleur, oiais encore dans l'intérieur deé corps, dont il faîbd^Mi^ni 
lie constituante , et où il se trouve en quelque sorte localisé d'une 

màni&'fe particaliére à chaque corps, comiriéïe prouve iSùtl'é^s^m- 
ble des manifestations impondérables. H importe peu, pour le moniéni^ 
de savoir si le calorique, la lumière, etc., sont des mbuvéïtiëM^ 
offférenis dont est capable un seul principe universel , ou si ce so'ril 
dés fiiouvenients semblables qui s'opércut dans des prlncipes^nâ- 
(ogues de nature et partout coexistants, mais spéciGquement dislïnîâu. 
Ce qui demeure très-clair en l'une et l'autre de ces suppositions, 
c'est que ce principe , coni^idéré col]ecti\emcnt , est capable de dèûi 
manifcsiaiLons irês-rielles: ibrec et mouvement. A cliaque mode ue 
mouvement répond un mode de force spécifique. Ainsi , !e calonqiie 
rayonnant se propage à travers les espaces sans occasionner aucune 
action dynami(jue sur les corps qui s'y trouvent ; il peut même tra- 
verser les corps diathermanes sans y déranger aucunemenl l'élal 
d'équilibre des molécules. Vienl-i! au coniraire à prendre dans les 
corps une forme diffuse, â y être assimilé, aussitôt il de\icntcol- 
lalérai à une furce répulsive excliisivcmenl intermoléculaire. Ainsi, 
rélcctricité au coniraire, lorsqu'elle se propage sous forme de courbitt^ 



sur legiul elle n a Domt d acuon.directe, aejt encoreexterieuceDaent 

-noaiîiil ■shsaoatyntom uo nijiJGiiiiDncr> çîdd/s v^Timmaai&iv hn 

rfomminia fiTiupo'iqi^'n nou'ÎBT irfiiA.^iyim oJTao ;ilTiovi lu'p fllduTsb 

■^WPBi aâfoMië'; q'Êf^ftHttfféJria'ftMîigt%'itiBi«*''|^t##«Hpaé6«?i' 

ciffll ÏÈVSae^usWte'éWafeal' (Jlifei^é'^H'eii'^pfl'JiJt'Ift'ihfetii'ÉfftJttïf 
pRS^ îlhêlj iapHSf/J§fiii(W'pfs%=Wi^hfliH(f û^#l*iri9 
diiWp6i;,^kH'a\rf(-ÈVifi¥ft*ë3iemtëfàU'^a'ftk't'iFfey;''HiVife'lè[^^ 
0^1^à^y^l![,f^'è!N^U>4i)il^iUtfhrf^el^lltti^^r«r^«^iiàéHV«^ 
répulsive. .^uaaob 

: ïiVWë Mua3»iqtiba:tllbo^aiim'téTiUanp,Kpbur<|nunpi1(fo]ié4H$oe 
lotiJDif-siïdsfas l&nh4linpiiiiiHqtab;i éatspiùhiÊÊeaUmàtœifiaaaàrtt 
du pHffliipeiâkiioadéaÉlèppDtltciolrteQcei^ltveHIiMVij^dÉlilè^Dfi 
manifesteMiâès iniMVMfturàlQeiir«l^(nail>iikiàidlqaeMy«lie» 
détermiiiieiicèDMttfiiliiAB^iriMMitce^ ètiiwnpiotdé p M iiMMu qnDa 
connexion iniita«V^I)>«ui^iir(hi«qiBiCfaMMk|fbbàtiM:«i)g«i 



laak wiÉ M é it iiioitt lei (UurtaqfprtinMnB» pbjiûpie 

\iA Ij Jnob .^t|■lo^ ^jb iuoii6lni'l inait siooiia eifim ,iif3li;( : 

Toutes les fois que nous voyons naiire une atlraciîon ou Uflf! j:é- 
pulsion enlre deux parties malériellcs, foules les fois que nous voyons 
varier rattraciion ou la répulsion qui pouvait exister déjà entre çlle^, 
nous pouvons être certains ijju'il s'est maiiiresié quel<|ue part ao 
mouycment dans un principe impondérable. Mais il nous est impos-r 
sible de. décider si la durée de ce mouvement est nécessaire pour la 
durée, de la force éveillée. Ainsi, par exemple , lorsque la pressibn 
d'ut) gaz homogène, renfermé dans un espace invariable, vient h 
augmenter, nous sommes sûrs qu'il y a eu un mouvement de' .calo- 
rique. Lorsqu'un barreau d'acier acquicft la polarité magnétique, 
nous sommes sûrs qu'il s'est dévcIo[ipc en lui des courants élec- 
triques perpendiculaires à la direeiion de la ré^ullanie magnétique. 
Mais les mouvemenis ealoriliijues et électriques ooiiliiiueiil-ils quand 
la pression du gaz est dcveiiiii; s(al)lc , quand l'àat magnétique nç 
varie plus? L'alïirjnaiion, yctwraleinejil admise, est plutôt ici une 
liypothèse, élégante et eomiuotle, propre à peindre la soureç ^i'V^ 
pbéjioniéiic , qu'une vérité déinontiée. , ., 

TuaJoubnoD :i[i -'Q'yf.-w.r. uo , yEoamoa^jb qIJ'j iip,iilurnyl njr sis/ial ' 

n est UD râ'ana nonibre de cas bepenaant oi; la durée de la force 

JnoraMUsnol/^îi-jGjnf Wivi .''■■iy\\hi:\:,\\'M b inmn a n nlb lunmil ii-i 

est vuiDiementliçe avec la continuation au mouvement ae riinpon- 

dérable qui éveille celte torce. Ainsi racEion rettipr^iie ii wlw&â oé" 

dSHï,fiqHr,lW^*>^le?ttiH^e?|I)e;^giCllI;ff^^?ftt,^lledl^^^^^ 

AinH'Jft,s(ïRffi?stiqR,4!H^(fW|e)e^^l Wj»P*^fn;ef ,dfi,t^W5 M f 

4^9H«fWi*ftipr^)'Jf8pi)tff^^TOy.fiS9ifiWiM'*»^PH*W 
AeK\a. .avieluqi. 

anQH«bqiiVi^in:|tiud4s,qaetfaiifw)DKànilléfDQti^acBBiii^ aHËfe , 
MnKsi» dœttndteâflcniéiifeMsiD i^pBffiHéqmliMni^ sddiXE-yaiiliea 
miftélMIqt V(rM^qeCrcqlMKiiâM3k»tJ àqi^Ûha^ baaalés squsiilqmé 
9Mtn»¥«rteopllUàBilr/k)n)aqit»iihsei9iaiiyi9Bt»Mtiil8dnpafait'.^ 
f impfnnUataUqèlnaïqnaittilà a^ nliiiiwneMitft>iiK8bQ«qu»rt|eDte à 
iaquar^iH^^éqrfÀlihréAamipve-^'^jsBi^oM d'e^ijiyer'atd^. oAte ex- 



qui pubafe '8'BDiptey«''Ki'). '■'■'■'■'■^'"■'i -'i'"' il'-' '--H ■'^'' •' " ,J-'-i'--'; 

''' 'lKift'''prtipdkklali:yâKA)4ll'aleib a»>lHidiJqafl')r|i>aMé<)4ll^é et 
= '<J6rieis'dfttfcitr^(lëg«gé6<tk''ipn«M<Miii»o sbBtfoii>'db!âttifaltj;iibt 
' 'C6nVëÉiaUem«nffjédB(Ki0>(rarlqa«^BeB1B()|)UeMilaBl/iÛUahoarfV- 
''tIièt<â»^e»dl>*'eoIdpt«(ld»:oK^a(fa'e«lIa^eoastfllllen Jifai a wteHiai t 
K P^vflUflt màcdniq««vMi)ii#râvi*oit0Oikiie»ooaGet>tM[iMidMpby- 
' dfqii«>vs<iito6iiMnfrbi)ivfl8fiMd'wi fai<ipbjviquei>'j "<: ,iï^ ictoi-^ni 

UD déchet dont la somme sera à chaque inatanl pi'OfîfîfÀi^pifgUf , Il ^ 
peu près) à la force vive acquise par la masse tirée du repos. 

-Ijf.'ii --.v. i\\\ niui! o"ij'!; UDii !]i. ,id^t'/; ii'ii,^îi| 'jii.iii -jup i;iioc']i[i[i!'i 

3.111 ÇfliBWîffiKfamfiffiH!?!)!! séépiçitjiw'mmç <m^miim 
.i«m;fl»* WiiàifMmh (*,iiHtws^ HnjfiyWWudM^iJsn^' 

luflfl^ 'jfiiw.fefliiaiSftelf ■!*'8S'isi:S( ffl.B?»fi 'ffff», fe mm^- 
..iSéVlf ', iJitwjtejijis fejw »SiiiBW% * W!«iiiW«,TJMP« 

à chaque inslanl proporlionnelle b la force ^û^^j^i}i^^^|^^ Je gistpfi- 

Ces deux exemples nous mojiU'enl une dépendance numérique 
entre le mouvement de la maiière pondérable et les mouvements 

, des principes impondérables qui ont éveillé les forces donnant lieu 
aux niouvemcnls du la matière ; mais ils ne nous montrent que 

^ d'une manière délournôe les rapports des diverses forces entre elles. 

JiQCj'iUtl^iittvwiii^ -Jk wms'oàhtiiDtmn,'- «iiiifm'iMppDaer 

<)u'il n'est soumis à l'action d'aucune foroeVl«»v^fltiwWtial» à 
edie de deux forces égales et contraires. En mécanique rationnelle, 

il est <i!MMm'miàu\''itmmi'i'mM'tiimi'ilk <x> 

supposilioiis, elMn'a'M^rJJS'lAtéÉl^^lliWiP^'M'ikM 



IMurlaolt jla'cst pMdu.toai méiBénai<fi^.jfi!ii;^at»>Vf , ; , 

S«pp(Mai»^&.DQtiB<sfeaM de/eriUii«âe.f9tr^l9fllonfiaWHl) au 
lieu à'M» Itbre.ide M monnû . épgotfte wag «eaw , wie , Bém ( j > n ce 
pqr Mite de l'm^im .^'uae.tfâte\>ka^v ^i9V^pfmv»\l(ff»,,W>»B 
rénsumn scjit sbm ceaie aiiBBiitig(uiiiea$fiiBent..sgaIiB,.fi..Va0(iw<«le 
l'ainmat : si la masse de fer étah {jrânhtveoieiit ea. rflptW'tfAUc y 
restera ; si, su coalrpire, ^Wt» ncfib iiM<iiB|K)lliM'd9aS'lft ivtpft^pn 
de l'une ou de l'autre de nos deux Torces, elle se mouvera uniformé- 
ment. Ënmaltiétnâtique, noîis pouvons ici fiiiré abstractiAoïlé nos 
Ibrced , dont la ' sonâme ' est égàte k xérb i en 'phifsiqtie nOB^^é le 
poàTotiBpaâ. Si là itiasse de f^r''Wppr(>ibé Aek i>A1es'd41'luiai«tlt,''le 
moavemeAt élëçiriqub épl-oiiT^af' liri itëctiet tdtanne'ci-dieiisife^ si 
elle s^FoIgne âes'pdlès, le faioiiVëinM 'èffiiUriqàe '^proàvekï lia 
■ accroisscinént. "î " '"'' •■'■■••"'-'-'■'■'■'-'' ■;.■ j -,,■;!■ .n 

Supposons que notre piston aussi , au lieu d'être libre de se mou- 
Voîr^f îdé'/irfr' ^ânt ffc' jliV; ifiôît iti dbtilràil^ pblfaSé péi' une 
pr^ofi'cortstatbnifent'êè*te'fc'c^lê'iïàèâz;11Vé9ÏÉïa4hlttoWIé 
i'ÉttlifïyHhiitïvèwert/'H ^èwltftivyrâ tiHîferitféiïitfk -cà àviénicm'^n 
'ari^è^e;'^il aVe<^J Jttië ]bitn^ls!JTd% àh'M^ht ^éïéaà'(^^;'t^^ 
llqnéhiëtil nOus'ptinvWencdre fAiré^élisti^cboii des 'âëWftréces 
contrastés .^physii^Decckiii Hbusi âe'^V^âu'vDi:^''^îtit.''iSi'Të {jbtba 
8'étoigneidarécipîénï,'lc^ga:£'W~feft-ofâifd, n fàùta'tfécfi'ét dé'àilo- 
nque; '^^^iprodië âa fêci|lièW. "lë'^i HéiàiiiïéÀ , ll'y'atira 
production- dé Icâîoritjdé.' ''"■ '■' ^''■"■"•n''t-'--\-'-i :■' i-::-- riii- 

pans chacun de ces cas, le déchet ou rnccroissemcnt du mouvc- 
OKnt tmijondérable est à pcd près proponïonncl ù chaque instant 
au produit de chaque espace infiniment pelil parcouru par Tioicnsiic 
'de la force qui répond à cet espace infiniment petit. Et la somme des 
déchets ou des accroissements des mouvcmenls impondérables csl 

^ ^^iTWp^^^t^fWfU^tj' :.''■ OUI, :'i:'h n-Ml.'ll l ^hm!.-.. ^-■■ 
.;![:-.'-:,i!,I o,^[.i.i,).iii,''! .■■l-VC.Vivrj Ij >■;[.•--. -jTjI/' ■■'' 

. ■) Bî*?*ï'WP*i.^^taP,rt?f.'^4T«fJ^B^'<«ÎÇ«««'"« portée 



— aa>: — 

Kbre, une corrélation (pour nous servir du lermesi employé de iioi'. 
jours') enlre toutes les forces de la nature. Nous n'avons pas eu à 
spéïfAét-'.Vti effet,- l'espèce de forces faisant aniagonisme fa la force 
élèalfh]uè'dàti9'(in'èifè,'fa là ïôrce calorique dans l'autre cas: cette 
foféfe'^età I(r grttVIUriohi l'adhésion moléculaire', le calorique, l'élec- 
irKAK,"pfra'iiripOrfë;'tlh'y aura n'en de changé au résultai final. 

m; i.-::r)li'.Ti ■.■!,-■■>.-■■■■'■' 

4Ut:''I4duif'\ï)y6iis'kitic'la (Jistîhciron que nous avons faite dès 
l'alforl.'iéH'-dii'tSiIni If^s'fohcEs en forces variable^ et en force» 
jl7mtuà6f^^,'n^?st'pas iine "simple convention utile ilc lanj^ngc, mais 
qu^ëllè'pdné su^ la idéalité des faits (peu nous importe toujours qu'il 
n'Atlslè'^QhpHrt'cipebàpâ^le de se manifester dediffércntcs façons, 
ouiju'ff ert CxiSlÉ^pIdsieurs). Lorsqu'à l'aide d'une machine « feu 
queUécAJqfaé'i iioii^' élevons linlformémentun fardeau , In PoncBctLo- 
BiQiffe (fsi'êmploj'éé à Revivifier à chaque instant le mouvement qu'4 . 
chstfftéïnstant'aussi annule la FoncEGRAviTATioi^. Celle-H!! est inépui- 
sable tfans son' ticiivité ; l^autre au contraire s'épuise, et il faut un 
mouy^mei;)t sp^^qialjpc^ ^féy^ll^.dfiiM l!Mi^(wiJàriable. G'eiboe 
mouveinent <;{ui,.coilaté^ale)nei)|. (oj'oie les pbéfioinèjiea.propna)eDi 
dilsau'càlori^i:^ou^i^,çl^Qhf)euf. Jldoit y.ftVQJr eiii.ya» an.effel, 
équivalence entre le mouvement calorifique icjLpélKSStire et U.qDanr 
lilé d'action dépensée à élever le fardeau. , ^ -. 

.,[[;, ■; ■.■.,■■>-■■•■■■■-••■■'''" 

llftIF.''ff<^uVdiso'ti8'que le mouvement de l'impondérable est néçes- 
saii'é^irài'^évettlé!^ là fdl'cé qui ési tine de ses manières d'être. Ge^e . 
exfA'^Siritiii' ést'^êd cohvenablè peut-être en ce sens qu'elle, entraine 
poiil^ ncrtiï'1'Itlëe'âè c^èe' à effet entré le mouvement el la force ; , 
potfrlH' cb^Më^iti^, «ifimport^j eii lotJs.iias , dé dépouiller le verbe de . 
son'iMUViië^ dé' se hlpp(flë''qu'il li'îndîqiie qu'une coexistence néces- 
saireJ'Ortyôïiibeniit'dferisiinègràïiâéniétiriae, en elTe^, si on pre- 
naiPM'ft' fbr6'é"^iil' le "tiâktiltaf d'un tiiouv^ment. La forcé el le 
mouVÏWéHt'ddtJt'ietlIë^éni ^H connexion, «n parallèle, de leflé sort^ 
qu'M'^lfôtal'IiM WM\ fti'i^ né ^eiii pas se manifester sans Tautrè . 
dans les corps, et ^l'h^r'^'as^pd^blède irègai-der l'un quelconque 



eiqpéDtttental^oWitMwqai^pi^ ^Qe'foiil autre dèvex , 

Ehiobrôns Tarmature en fer doux ^*up «lipanti d^^ne l^^lic^. Ak*^ m 
mée Œùh conducteur isolé; fermons cexir(Cuit*(|e.(napièf/aièpoMYm} • 
consraiér ce qui s*y nasse. Si nous lenon$ lep ^eu^p6)j^_d€iV;9ipQaiH,.l 
imiiiobiles a quelque dislâhce de i armature ^ ^i^aa^^ |[|)^^i^tepa;n: 
dès que nous commençons h avancer les pôles , il se produira un 
courant éieclrique ; dés que nous le? reci;tlerpps^.Âi V)eQ.;p^4fîP 
encore un, mais en sens inverse. Dans ce dernieir Ç93f nous RanH-/ > 
sommons un certain effort à retenir Taimant Qt^iré yfjf^^ofK\^xJV^%niy. 
ture ; nous éohsomoîons de ta force /e^ il p'y ja|p^lipi^^e,f*4(f9f|ar|j^^ 
en apjiarérlcè' qû\un jno'uvemenl îmbôqdéra^^^^^ .f^l^t^fîfti: 

cette ttépeuse. bans lé premier cas c esi Tiny^^ç |i||L^j^î|i^ih^ ^^-tfo 
manVétaiVlibre,^! se' précipiterait \ers son afmat|)çe,.a?ea^uMhNi7{iD 
tesse de plus en plus grande; u acquerrai^ t^ejcçrjtaip^vp^ijei^v^i^^.ia 
et pôiiriânt dans ce cas encore, te mouyemjsnt jêU^iiua.ae^iDa^-^it ; 
fesié f^H Ue'^peût donc élré a aùciin titre coc^déré .comme MPÇ.e«|M8iei«K> 



XIV<<Detûufesl«rdOB8kléra(ioii$ëlct>ëHmeùta'lrà qui prêcècieht 
il d6BMiiot.wi<ptr <t'dB-pifta en plds èvidénimént', que iioùs he'pç^ù^ " 
voDS-poinD r«g(iid» Wi6ités ^obuiM tf^' kkpëcék ifàbstraétTÔns ' ^ 

écb»fwaii,htétmAi rè&tfence;- •"-^ "-"" •"= ^' " ' "- ^' '-■ •'^;""i"'^ 

En dynamique , et lorsque nous ne nous occupons que de l'équi- 
libre, ou des mouvement^ success(y^f^<?f^t.|ri;{ji|)Idffï,iBQi|jl(nqfpA( 
passe W corps, nous pouvons toijJp^|:f .^pn^je^er /^jH^.jQé9if^t^,r> 
unique , en infenaté et èn'direction ,^ Uijui^f.il^,,f9^^ 
sur lé moÉlilé.iSi' bette résultante^, jçst .é^eXj^<n ^.jq{)pp^„ Ift,. , 

mobile ré^ <fn repos, ou -se rpea<^yn»/*ofTnf!f^<p .fflWé-9)4lWl'.:o 
déjà; 'en mouvement. ' Rteij)iWuçD^jyj_ v,^^,.lgî d^ «Bfii flwp,„^ 

voyons^un corps en reços; pu ^ j('sÇ(ftt.4ç,,fP!?ffiiç^g«iI»«»rflnw<»-! c 
nous^I)auvoniédmeltre ,; o^^ q}^'iHjPif^^9^,,^ 4;)^og^^aMC||»eii.:. 

force , ou ^ue f bu^à les for<^ qpi. <){^f^v.^;^,{f»,^éqffi|jft$9t> - 
La force^ en ùii Inot; n;est ^ ç^^i^gid^r^p qji^ «u^fi^ W<}£i^|{y^ 

Eiilf^y^dë>K<eèifHqâé>P^Ù1?ÂU§ U&S <^(<l/^'i}ii9^d^agénts na- 
tundi'fli^jjfénSAil abMfJi4>^fl»l^ t^uf^Êii^nce', ^u Tes TorcèsCdu 



— .-384 — 

éuàmwaaé'met'imasyvam apfMraiiMbticoiBn^upablMdvAnnv 

l'amlvaetUinap mmàTt'doaoée iTeffet, ooiifl.nB>poikVoas^luifÉDÇlwl 
«ïffiMiWw ftiwi.,iËJîiiee:»flP8: 4ri^ei(i;;^rce8 é«a) et wolnûre» ne 
peuvent être rjÇgppcjée^pçjH- c(;|(^,cpiïqinej(iii|lpft; 2° lor^^u'un corps 
se meut uniformément noua ne pouvons, à aucun titre , faire abS' 

^fraction des forces égales,, en inlCDsiiè , qui agissent sur lui ; 3" le 
^^.inpuyemeni d'une masse matérielle, la force vive qui l'anime, n'a 
,,p|li5 qu'une sr^iiincation relative ou même accessoire j 4° la fonction 
, Jq,|)Iu$ egseniiclle des forces, ce n'est plus d'imprimer des vitesses 
V^riabl^ à de? masses de matières données , ou de tearr les corps 
jftu équilibre, mais elle consislebien plutôt à coordonner d'une ma- 
jlHiérc ou d'une autre les positions respectives des corps où des par- 
;ti*^. inatér^elles qui rormcnl ees corps. L'un des exemples que nous 
,iftypp|S.déjVlJi'^^,PS^ cfliinemment propre ii dégager cet ensemble 
d'assertjons de leur caractère abstrait , et de nous ramener enstiite 
d'une manière très-concise à ce qui concerne la question de l'équi- 

^iO§gpvrç^Mév49(>pffli4èv8tM8(fe Mteiewl^-. - r ■_-■.: u^ 
■ > iXV<J'1i)»i»MVfBM!'Dn^rélietTdir^'lO0ft inAirttii!fld»e« d'air iJ"* de 
j'pr^siqni^ t'oe réfonrtrirrntDptimB 'Ui)'e7liadre"rerttiiMt de.'l'aiètre 

-pt^a'd»iQ^'5!i^'**;$ji^de«a»àew'pHtoahisQïatm'yiAe^)f6jtiStiét 
i^e'«6ttei-^^uouh^;aulre-«BUfe'<i|Hck,|ii<nnteivuiieiileDdQià le 

- MH^d^SdOOdra* ■■'" -■■-■■ ■•'■i.' -.1,1!!-,: ,:-■.. ! 

''"'biUtb'iiésJotfàdltions; lé()iSt0n;>é(Mt'fMr s6a'pdtdd'j<M éq|ài)ibi« 

Woià-icAiùltimii ^^/ame ^Bf^ratAon^ «oA>poidsi,iitjclMq*e 
pMs enlevé il s'élèvera jusqu'à ce que l'air ail, par «a déteote,-perdu 

'iikik'èté^t^a f(ibt"ttiire-ëe uAtiveÀa'é^Uibn) 'À<ti'pi«)^*&étu«l 
"W^feï*Jà'.-i'.8ii^i^>ï*ésert«îr ijàtteera de WmpétalSre pBP etoie^e 
■^ àètilti^\^iHki^>dJ6iiin)ai Oe^ëb^fiàÀ Dallé ^éofl»'^ kttta^ 
''^(fiMi'Tdl(é'^n«d(ileët'<i|é^1'àKtiaÉniett%ë:feè^^ 

la charge aura été diniiBuée de %bk> l'Btf se sera dilaté de 0,001 
aussi, et aura élevé de 1°- un poids qui était d'aborddel0333''- el 
:ifaiitsat.àeiiexm'fi0i$Wf::,6S7. Un cakwt faoite^n<ms,fp^ao4if|iie le 

poids moyen-«H«*ia«'jl»*J>eBtde-il-05fi8*'.l .i-i'^i'i''^.'; v j--. 



— «5 ^ 

pour Téquival^nt |;ëûéralëiiletit adUfi quiâuit au ^y. ' " ^'' 1 

"Nous popmons; exprimer le tr^yàfl'soiÀ tné ^aiitré fohné: iS'le 
' cylm^rë étàii' IhbrizoDtàl ^ la pressiod Aiï^f^szh^iàiH' plia fqoilffiHèe 
parle poids du piston , serait ëibplôyiée à'pbtissëk' 'èellii^'éli Éf<^ 
avec une Vitesse àe pluseu plus grande. Au i^otruie t^ de èiourie 
àans d'ëMes eôndiiions ; cèûè "viies^e'sé^it telle'; q^e sM^ëhM, 
'di\isë.pkri e^ mùttipUê par ia n^aéSe dh plstod, dbnnërÉit ëilc^e 
pôûf '^WM iËnarfi539â^^^ ëU'éffd; V^Mâ WA- 

tié de là l^rèè' x/lVe'qy pokdè uii là'bfrilé]' répreiëât'ii^ de 

hnlensllé^moyefme^iàië (ÏN'èëiqtirâ^ 

^ GètiëtMi^n^de^l^âtét'Ilalïfi^ 

que la précédente, et if^dd*^léili%V f^tM'iM^^'^diry^'^tls 

Monier lioè aotfoft âmase ditt ieiîiik ilf/fiito iflf^pptt» «moûtobilÂr en- 

-tièPiiÉeitt finie ;*9r^iien réalité mui^iilffi pDOfmi^* fsmoir, Jaiytaptft 

t.da itittp%8i«ai iMC^«éitvdB^ dkiAtfmntbi'iéM'moe 

fonnément et ne possède qu*une vitesse insignifiant^fiaiiil^IÊlff M ; 

^^stniofkm M>9pl^!d6;}a.fQa$^ dernofr^jp^Q^.eq ffi^pj^^wRi^^ 
.|MP# pjir iai||#^ai«ffe yf^^semffg^^rpG^m^ y« ^TW^f^JwWf • 

-|**ml W|rr%pihlet[M i»>^i4»i#V!Pm^ l<ftWPlW.4fi,l![^ jr^ 
tfiiis#illhb)^)^4ia^pbrwm ^^m^^^-^s^^j^li^ 

âémentaires par nnteiisitéde1ft'fM^TépoQdaitt«èef^4)te«A. - o * . - ^ ,^,rj 



^ m =^ 

de 10333»', par mèlre carré. , * 

irieuposfecmalia'jUiaJuoJ ;)lt 3Jyi(jiiKi!i [i ijj^iintfdi; liul p(io'g iuon 

(ftj>l4l^Wb<tfif)4«lH/£>ni«al égBiBKiM itaAlrBifnBUfii M^noRiaaqDiq 
diaphragme. Ce diaphragme est immobile , maiulaif liniUgâDftfreiil< 
sion que nous exerçons sur lui le déplace sensiblement (puisque 

Kinaii^q siiove auon ,(iol-!u| al ]iiri',icli|-)lj lu» sii:.!'; jiiyfii'jyuom !([) 

Exer(;ons mnintcnant sur Kii une (roclioii croissante (|ui le force 
à marcLér vers sou exlrémiié ouverle. L'air du réservoir va se dér 
tendre el se refioidir ; icnons-le eejietidanl à une même tempéra- 
ture , en ayant soin de mesurer la (juaniiié de chaleur qu'il i'aul lui 
fournir pour cela. 

)nUoi%rilqil)ai»éi^ia ^diitt<0iqyà'iqtMptlQliM5-WR')>iAf r9kir6°iiMt^ 
piston de 1"- , le produit du chemin par la moyend^'i^ei't^qjfëritW 
efforts successifs exercés sera de 6'^-"''(çnviron); ce sera le travail que 




, B gâz âvaîl" élevé à !■"• dé Hauteur lë.pôicts 

xè^^^n^'à mmf '" '■".■'^''"" ""'' •"*'" "" '"^'^""'J ^''^'"^'-■-'" 

ijup Bnr.e auitiiuybiip no*;i(n anu icq ayldiioU aUà JuDq an ecpo^ 
lifiiisixetiipl* iuniiiiBontDa«lttiHinéiiiiapM9iip aunaBdin^la^iièsHl 
tim) ^âèqAilifadte onid^mojfNCBMlM ntMttéiiwklifiA'iiiiii tcnqis:^ Aènn 
poManmAiet *hUtMi(ai|d«>^*irfiN]«n]qi»Qddilkf itiatidgalckicu 
ctîliifiBra«iqt «DibPtwjMBSfiHjqatpdtifkiir diffémnoatfuaa^j^as 
sodbiHégatoiMïCohli^iiB^'atviiMnm) pbUffOiH»nkni|itHi|iâdèBiàiaBii 
dàa i^Iiloa'iMtfid']naaâVilBtt>°aoipttqtiMiani deibfoKasiféetiBiaaib 
enjeu. Si nous ne connaissions point, au cas^nitlùndtâÉ'fîSBstf^itUtée 
des forces qui s'annihilent sur la surface de notre piston , l'excès de 

fé^c^ ie(uV%^ûi<^^A&i^ttài>{nfttrJte^$»ïh^'hdi}en]B'«efflBldJ^ 

auflub'é'imHaexfaUtniMinltéttttliqÛteiilVVIUlllèaieM^ 
turequian«tNt&if^M(rt«i»W{t»tl'tAf>.ii:' ^-'i^t' ''-'^i . ' , 



,,.-,■,■,; ains.i -■ r.-.i-.OI f,b 

Noua avoDs fail abstraction complète de toute idée de masM quant 

UL-patamp noniiBrMBjfaife^bal—cMcga^toié) daJfiMnnAVtae-'Vftftge 

prcfBementdile «iipuiniaeB'iat ita«auaà famiijJMtitqalmv^iâ 

àinif§tt:pAtn\fmtam.ii . :'i\.i.n,Av^ i.^ uii;^.nri|..!tjiJ .•j.i.;:.iM;iiuib 

de mouveoieiit. Mais en déplaçant le piston, nous avons pensiulk 
tout^ lea molécules de l'air de se déplscer aussi, el de telle Mrte 
que la somme jje leurs aéplacemenls est évidemment é|;ale 3 celui 
du piston, C'est donc a là rupture dé L'equnibrV de position de l^eii'. 
semblé des molécules, qu est dite .réellement Jâ dépense de cilo-, 
nque : el celte dépense est proponionnelle au produit de la somme. 
de tous les déplacements dans une même direction, par rmlensite 
4i'«tflv>6ii4P[ I(ri<{«fwe^««h)t)qi»préppndml)ri âluiqMi>;4ipheeiiUnt 

i»fini»«il(,^lM,-j/,m uj ■:;;(! miii'jil'i iiU h\'ll>1^ ai , ■"( ah ii'.;ïiq 

En développant convcoflliienieiil le second exemple qi^p ".91'^ 
avons pris ci-dessus, celui d'un ainianl qu'on approche ou quon 
éloigne de sou arnialure, nous sei;jons arrivf^'s identiquement Qti;t 
mêmes conséquences générales, ù ceUe dilTérence prés qu'il s'agia- 
sail alors du déplacemenl d'un corps tout entier, ce non d'un dcj 
placement relatif de molécules. A cliaqui; pùsiiion rtlaiivc de 
l'aimant et Oc l'armature répond une inlcnsilé donnée' d'aliraction 
magnétique (variable ou non, peu importe) ci la pf^filiuu dles deux 
corps ne peut être troublée par une raison queleoiique sans que 
Ikft^celifiMniHerrstt ^oBtffBn^mbscdliiiMmofoauiio aliptleaglsâit 
sBirie, eiqms «ifa'ënlittiMvejiimt iét»iin<}uianviinne imUiÉ^àA loei 
usiiisic#ki]ii«)h|aWbtwa)ippaiM6h'«ei>(NfrpioiMiM^ «aiAnnpnvq 
gBfiâ(^u|fai*iiee'Ji^ùi wiéuxbqii^tMqiiasMWiqdKn* ipr98nia}Utik> 
Dïsutaàbûapiff iMi^eaiionidq p«iitl*ifuic'.«niipi6texMBiéi3Btrdhe« 
daMii^àeiw-oitldnfa l^BiUt^piB4o«'x(ael4'4uoMi^l«)ipp'niihqtMf> 
^iibilpie'tiiifiiiniùitittfii'^ nu .ininq s-noi'^^isnno-) on eiiou iH .mim 
oh fejo/a'l , noJ-îiq ^iJon ali 3'j)iliua bI iijè Jn-ifirlinnB'-j iiip «aoiol aub 
7:EMQ9GtelHra9y«inW&i4H)»/«M|i^^tiiftni4^l|ttelWfB6n«iil)#VuT» à>lA1 
vérif^,ifKiurjfliftsftifJteeu(Mti)f)f!/di^;ffllipfl^i*»wnf)JëK3pHi^ 
peut y avoir de déplacement sWtrUiMttveciffiiy llidIfMJMItipD. pb)(T- 



fliqad w£ili3C«pittnfeeiipiMi^ êoffièiioamï 

d*uDe seule figo'M/lse meut^iâe eplus eo''plugi.'vîiie i^bou^jifiipoayhiié» 

ici faire ^hfAT^^\fffÇ^^^^\i^j^ 

ment, qui est ici Teffèt exclusif de la force, doit représenter celle-ci 

à chaque instant. mm^^s^^Mi mûdâ àé'âmfdrk^^âiés, 

pourooBito^^ai)9}5f\çjiflp^^ 

titue un déplacement fféoméiriqué plutôt que toute autre chose. Et 
éépirtidfffll, léès' ^u6 «ti^d^ttkaierft ItqjànriduB JbM»m8nieiè\lne tou 
êi^ l^ttUfl^ é^b kfm^^ «^uilNJ^e^il nsàifvëivkôioÊl ia>màiiil^à& 
émmHffuMfM Màtt9^èU*aûëai)br4'Qptiieeitçwg^CTOips[^u^ 

ou de leurs molécules, que de déte/|^9|fl^ç,jfi\v^9yVj^nf„,^^,^ 
rupture d'une position donnée coûte de la force, tout aussi 'bien 
4lft4ëll9idi#l^idefll.uo a^ldeiiB/ saoïot ?ob ianic Jfiioq Jao no'a t! 
-Ôi3(nc9 Jfiamoll'jt Jêo onu'l )oob ,yldnob (ioilr,l«ortafim ah oborn rt; 

d'un point matériel^§^pp^rt^à^%»W^f^««fi?)^Ç,';fi«»r^ ^SWftPfi 
transforinatioH.de la force quelconque qui Ta produit. 

-incm soofi iup (êoiljj/i uo go-iioJCKÎi/) fUioturnuiai 8oI o-iJir^J 

tontes ces questions. -'«'=^"1^ '"^'"^ 

ïl JUinJnosfuo') 




/- ' 



^^ VU ym Miii L;jjjir;<;ji' 

•îq/3 licvcTj flo'jjp tj'nb ano/uoq f^uon oup ^^no^ sc^ iis 



— ses — 

^*"F«Rékà-nii6èiti^s et iNVAiiimis;'W pétriii»fè9rt"^:"=''« ^""^ '»' 

"" tés irdréès Inimobifes ' ôu Mi«iièn^^,"qti<blle§ mm'hmm 

rétat ëctùëï de iios''cbnnais«ahcéJ)^què*déto'tdiWéi^'^<f i^?^'''^^'^ 
M9* Dét«liBfaiBrlb<»mYiem^^ 

(M(i8iilifii^^fiiiDfii0iiqflei8(|^tY»^ l^mjDMyïmfM 

d'un corps, Ioraqu*uii: OM^P^i f<A*^^<^^^H3^ 
obéir à cette action . lorsqu'un corps toBibe paf exemple vert la 
terre, îdôus né s&Vbtls iiiiAléinérit iî -lé prfniéitie cféi^se tt^Iftsie^iei 
c^ti^é éause dé iiàétiVetteût'épr(Aiv^ i^tlqtxé MMiBèâUdtt'^é^ 
ralèVâr'stfte'aé'<fe'teduvéttiôfaii'-''^ ''' "\ .••^■^' •'-'-'" •^•'•'J ^^i^ '^^ 

II n'en est point ainsi des forces variables OQ.9P9hi^».'i1^ISI$i||i 
un mode de manifestation double, dont l'une est tellement caracté- 
rfetiquë qu^^^^^^^ masqué poûï aînrdîrémti'él L^lmfcèr^,^ra Va- 
leur, féfëétrïdilé'bhi ëtè conirae^éômnie'àgente'dèrfe^^ 
lés côrf)s^'8oïhme agents 'de sensaiiori' chfe: tes feirés ViV&riéf, BlëH 
àvàril d^étrè èonsîdéréés comme àëvAiè^févtësl " '' *'^' ^ '" '^ 

.j'ii-," I- '• i ,;' 1 ..•.•■n\. ;)•■■"••. -...i ;. •(. j< ,■•'<■ A-~;'.>\/i!v*;\ 

Entre les mouvements (vibratoires ou autres) qui nous mani'- 

festën^'ije^ i>>iné{pW ^Bu^ dés hd'y'sIMoiaUy; étréè^^ 

luette^ ijif^tk \ké hiliiiirëstén<!'cÀyn'e^)y<^^^'*ie8(', ifil^^htitii 

dit, une connexion intihtW'tëlté^ii*! ëUiljtib* <9^ftM^;aWèWHI«i<j[M9Rl^ 

ment spéctah , , 

quantité même de force consommée. C'est en ce, sens, et seulement 
ence sens 9. qine nous pouvons dire qu. un travail exprimé soit en 
fovce vive;, soit en poickoâlâfé à)amâadHâ8fmi faaub^fgfslii'lqlfva* 
lwt#aécaf^|ftuf>4y'i#é..df Q^^^w 



Si rH)^pp|iYÎ9f^i|»lert4^ fipriWtT^tilcii^sw* «gîflfiiiMi^ifliMïrWPr 

du fpfojlopfi 0Qvu9;gQiiii(ip<^rlQ9i i9ii^trdieii><^|H^^^ deisq» 

un 4r^-^j^ QoinbrQ .d-e^p(ffmim bi0nykUb9^ifm9t}}pf9n^^ 
à'ilài^^Pf^ rmd^cTuna uatié iQ!0Ojnw>rle roppi^i'défifé^'eHearîevi 
ent^cilleii, ; ^; B&^{)potn ^ ^qriq^^il iQ(iPcernjBtaJft(|è9nir> ait l^iilr«d|p 
nos forces mobiles , d^\kad$9ik] |;VtMm|er|l mémMiqifé. (fê^folMik 
la chaleur , de rélectricité, de la lumière même. 

fairfe aj^r -HBe- à une,- o\i métoédeûx li deiix/istitiih tnoBîfe^î^'tJÉla 
est t^^*Iaif^*âbofd^ùa[^^ aU^ fbt^es qii! é^^êêd^'k mèncêfiê^ 
démè^m]^^\îfTééed^^k^^^ 

de te^VîtflfMôiï;' «'est tlfernc linfe Ibrcfe (ïulVajôdte pb^ffi^Miàit^i^ 
n^tiveihëm ft cillés que nous ftiibh^ ég^'i '^Mhcé^uB^lsvtfviù 
co*^< tfômiê. Cèpfeildflftït îcl ^^et 'è^éï^tertrtJtffMéhr J^^ 
facfli^ dé démêler ce qui appahient» 6hacu^; ^ tà ¥'ëiSëitUM, fàt 
exeÀlpFe/ n'agissait pas la' plupart dlitémpi iaf%tie*ttiîihrH^é^(ùWtf^ 
autre sarîcs niolédûlè^'mên^s^aeé è'ùrp8;"ert Snmé te%3^^^^ 
se lÈfaiïifesie au deliôrs cènlmy Wï^ce àilrâHrVê 8u* ¥è^te\^cJ,^nô8s 
poUifléfîlènbu jours assez ekaeleriienl évaluer îeâ effelâ' des m^^ 
vem^nts qui lui sont dus'; 2^ cela est tïés^'clair ' étiW flùnt idàt 
ce qui^'Cèncemë les fbi^ces moléculaires; et îëî il' eh' tesuTtief une 
difBcbltë t]ue pdùr 'le moment' il n'est {ias encore possible tle 
vaincre:'- ' '^'■' -' • ^ .--:...•- ^;;n: -•^■"s 



«•1 Jivf 



./ J 



Vn^tpi tfuèlëonquë solide; liquidai ôu gazeUr, péût^ et doit être 
con$idâhi^3onlfm^1n^a^^r^gÀt de^pat^ties Yàatérièilés (înllivlsiblès ou 
divisibkÂs4rin8i#( peii^^itnpôtté'iëi),' réuniefs et iniiei'eri ta)fipirft 
constant ^àrP^etién éekléûiè fe^ëti^àirilâàth6'.'l'itt)é àtM^^ 
fait que tout corps résiste plus ou moins aux efiïrHis<ëktëî'ffe§^ tibYifdélnt 
à agrancJir^89g|VgJufl8e,SBBa5«ft6e|aiitt £^fii;iI,r^|mfldi«âil|o|pine, 
dès que rçffprt^esse^.Mfle foccPjr^j^i^v^iqBik 
volume , ^J^.JÇ.%3^p ^^ ofiçaBï^sgiflflfcirî^i^ l«bf*i|i4*lP éa^rtigoçe-jv^- 
lume , dès que l^ffprtj^^sçb I^yp tt^^ ri^ewll9r«is;^i(noidsiim 
serait en efitet trèsnn^iaçtj^^ÂmjlV 4bfl§i#;toliPld^^ 
forces actuellement éveillées dans tftt corpâ ^elçonii«e. Aiii5f;?qaaild 



»ftil1 



l^^dflM pMif lié tTMirtf èbmg« èd f>ài0ta^amf{^màmél'yw 

parla fcinière, fMtmfB^tuwminBimtïV&Anaxtii^i^ 
DCWfMttV'erf^or cUtérnitit^r cet éfât ^ tt'flnit' Uhe dë|Mf^è âîé%éW- 
vemetit ékoiritiùe <m tummiquis prdt)Oit)èhi)ëlld àf Pëcii^t^î^l^j^ 

Nous nous trouvons ainsi vis-à-vis des corps en général , dans la 
situ^tipo. où j)0us. f^ti^iQS. viinMjs i^ /nflJr«^î^ii#^aOTi|i>\Jo«llue 
BOUS ^gnpripn^ la y^Iejur.cles prçssipQ^.^f^l^ , ag^s^n^ ;ftW.,sffi 4Â» 
fac^ Kpus igmorQf» Pt.le DPipbffr c)t,.V»^Wllé M* fo'Wî m 
^isseot^^qhviu^Jqs^itf sur l^,iD|#f)t^fs,ii}6f[)(mp«(l)«AmM^ 
Icstei^ir,^ éqpiljbri»; ,etb>rsq|Uf i^î]s.,#npktypnfiA<|b(Q0^sr^O6t 
d*^^ imppod^ra^ei^ développée: de. la (for4;a mq^\c§ tnonifMffflr 
<}U(;mei^|ly lorsque Afiu^ eo^plojqnsHune>fojiF<M FWK9e ^^éif^b^HMr 

119 loi^vwm 4<Mis u;Kiiq()pfWi#^bleK<kiform«)^rWfff|M^ 
d^Dsée^oe peut jamais fitre q«*ui)e:adfli(ion (aîi4^>Mnf(i\Hlr|tl9ina 
motrice iiiconnii^ ^ui se produit ipu^ 4^nfO;4<uw J^Mf^rpsmSi 
noMs cbajpQaçs , par ex^ple,. uqs|wri?e7i»^W|)îqi|f^'jL#*3r,,vMvflr 
loppe, par U fait de, la djiati)iion» uo travail dant^JaiSflmiMjteqt 
égale av; cbmin.totf^l parc^urp psr Içs moiéoulcf , midjjplié.pifjto 
moyepne des intensités successives de Ja (orce qujtdçoA^au pôtal 
ta cobéfion nf\oycnne doiu pousiguorons la valeur ^isi nous e^plçyods 
maintenant la dilatation de cette barre à soulever un fard^i^miiu 
à mettre une masse matérielle en mouvement , il faudra sans doute 
ji^^naçr^pV^^^de^calpriq/ie ppui; , pbjjçnir;> l^imim^i^\m^«iWl 
mai^ il fl'j[;a aiicup^ vmsQp^]iQ^fB<^j[p^f,{ri^,.j^ 

,lQtale,4(^^loriquie (dépensée répqiji^ ^.la.so«ineilQla|eiie^ inamntte 
de force .développa, ^ /, . . , ,. .jo...| ., ^n^\ 'i- 1 u-;.. n^A 

m(f^nmt\e>i^émk XM^Mrf» ^dmii\iiëus iït'hiià^i ^n^Ufefii^- 
^tXfiiùktt^ à m«ië^4bfe*(^ tèpmki^efHdibih' qui le^^t'd'éjir K^èf^S- 

«4tiM»kMMriiës miiipptfrmicè »liénè^éA^ety<^Mpfë «bé^ ^d«^<!i^^ 
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liléipnpoflfmtnillerà «hiqâiiiMîlé. îneoaftue^ids MAtilnqnsKbMiU^è 
lé force ^alorfqàe', «h diielaot le volume ii|i|Mfèbl!dtt2O0ÉfH^^ ni?, rii 

^En îKifnBlle , nous voyants t|u*il nous est impossible 'd'tH^riverdi- 
rèct^ïienH et ej^érimentalement à la détermination. de r4ltioivil«iBM 
AÉ/sÔLt) de la «bale«r:; et que nous ne pouvons réëllemeAft èonoahrë 
tfît^t%êqu%\>aUi^$T^iai%fi*niÀ varient d*iin ordre de ftiénomènes 
à Taiitre ^ eomme I intensité' inconnue des forées aHiquelII» sôn^t 
«léeessairemeflt sMtnfiiSëS kfs ^parties iAdtéi»ieH6s 'ééD c^rj^ , et qui 
fmved t rëcfevoir le ' nom ^éqmmleàH ^pètit^^iiM^* ' 

•. • I » • ( « - .^ w 

La variabilité de rêquivaleilt mécaraque eâe|9ertn^en/or ^jfi h 
ebaleiir n'entraîne donc en rien du tout I*idée d'une .perte.de mou- 
vemént pu de force vive qui se ferait dans l'intértMr du corps ; bien 
moiciis' etieor'e entraine-t-elle Tidée d une transformation incom- 
f>lète'de la chaleur en force motrice ou de la force motrice eh eba- 
leur. EitSÂ^inaiâ(4H)ant:qiifJqu€,^biiis^ip€^ n^ liloni^Pi jîr<||Mrfque 
chose réclaBie -une explication, cèn'e0tîpkis<ceitte variabilité^ m«s 
ls^(«bieni4diiiAti son peu; é^an^iSliido fîMfou''^^Maiaiay9Amï-hôo8 
dli^rdisor qiiebjpiesTeiMs^nMB. trè^^io^iw iqH) ddooniani 

de ce qui précède. ' >•• - • >^ 

iAVn« Nous disons cpiè VéquiVatent abMù de la ^ di^deur f)ar 
exempté , c*est te rapport qui existe entre le mouvemenh eatoHquè 
prdduh ou annihilé, et la quote-paftt pour laquelle la force calorique 
a concouru à une rupture ct^équilibre entre les parties matérielles 
(i*ùn corps. C'^quivalent relaiîf est le rapport qui existe entre ce 
même rtiouvement et Texcès de force mcfirîce négative ou positive, 
mais connue^ que cette rupture a prdduit au dehors db corps. Il 
suit àe I^ que rcq^ivalenl relatif ne saurait lui-même être une tbnb- 
tîbh du temps que nièi un pliènbméne à s'accomplir. 'u*un autre 
côlc ecpenclarif, le travail mécahiique, tëî que Aôus lé mestîrons^ 
implique forcément Tidéede durée. " ^' ' '^' '' ' 






Lor&que nous élevons par exemple un ("ardeau, le travail exé- 
cuté estrûn f^0niiit^ml^db}^'A\i^\jm^Vk\\» 
un temps doofîéf. P^ mjmàn:mi^fl^ék)IM^ V4à^ 

ver à une hauteur donné^«irU^toMito dâdi Ho aulq Si ciyuooi vi^i 



— m& — 

e9#$ftlBRié^4«i93-ll^^i»9rp0i«iit'iKqter\pM^lfMim9]|ft^^!JPÙl 

JUp Jd , a<poa è;>Ù 3jUj.1j;.!ii1 êji]T.:,q l'ji e.'riiriUUf Jt] Giflai lli^i'j:.''i 

par l'eipérieDce. 

2* De celte proposition en découle une autre, qui n^csl qu'un io- 
rollarre. Puisque dons un même ordre de pliénoméiies, il y a prclî- 
porlionnnlilé enlre le Iravail et ie mouvemenl calorique, il doii exis- 
ter un rapport eonstanl d'un équi\aient relatif à aulre. 

î''.ni .'(liiKifj.in/ 5im f-[i\t] ui i\ 'ji ,n'>;ir,'j,i':/o vui •jmf,h'n 3?:ri 
!uAl-Tiw(iCCGqMRModiaB^ pbiàiijnBJlalm dw iHiétiplni'faMM 
fHJiMBM* fcyaai-w-MqwiMnte.^pqftMatli ft BTj^JTw^Pilé-itapU)' 
valent relatif. .■^^■■y/ji--"] -^ro -jd ^: 

?:Teli^^rfiéxeinplfa)J1eff<itTAsTBriiiiw^)clsik^re8nîfD diii^les 



XVIII. Dans l'élat actuel de nos connaissances sur lei^OQibre et 
sur rinttnsîié des forces qui agissent incessamment sur Jes,.pa^ll« 
maiciiclli's (les corp^, de manière à les itnir en Oiiuilibre, il nous est 
impoisibit de déterminer « priori la valeur d'un équivalent .rçiatjf 
quelconque. D'un autre coté, nous avons vu que la valeur de j'ÉQqi- 
v.Vl.E^■T' AtijtiLu m- pcui èlre obtenue dircçk>meiit par cip^pcacç. Il 
semble^ donc que la connaissance de ce dernier soit fenjiérepiBnt 
hors de notre portée. 11 1 -i . ni 

-.-.enl, 
aiqino/'i 

no fa y ili i ttuli t»»ltiM><faigli«)mtlli^irt'iWMP1^UvâW êtjh savoir 

<{éfcT auatf ig^ifeu^ftiMdriMfMW «irnomuds '«tpèftafébale noua 

nppra«li0ra le frfas de ébiiè comximuiae. 



— A¥ ^ 

ffl^#WÇ:? MffA^ ^^Wi^Érfr., SJil,,w,él«il«wi, jl «f,sl(f 
.TO!!fÇe,|'(ifllp,|«W,«riei)ce,l)ie(i|«jiç sut ji)),^? difjjcqnjii^ippiii 

'motrice que coulerait la compréssioi^, fer>|j^(J^ fS"{6<^ fV'K^ 
en rapport avec le mouvement de l'impondérable corrélatif. Cette 
!idé«hli!'«%nfle ^fOfe^fattTBiaitideil'étM disifoiicerniieinqiidea^az, 
')¥p9wit'Banr)itaitDtri(lefB|iifiqa6inqiw'IIoii enmpiaiaHitlfajraii^Boe^ 
:ftaUlMI*a<]fiffii(oii qoid^slteBiAiéAiestétpientl cxnâsntiéiDBOIaôqptei 
ill3l|{it<ït «tpénotlcaaniiàikeslite quctifllBfrpbserJatflnésTllotMlieit 
;ddtm«iinee^M)-dejl^3Rc9natilLï-B^ot j}rM&i)(Til^iiii9nK()laA 
ceaJoiAfilittid^ na|np]icalisaiiqBjof jnB[laji)Cliaàis, tib'tft •tMti iple 
l'opinion première des physiciens ne peut plus être considérée comme 
■l80UI'lft»ttlQflBPj4fiH«l"*>'i'"l'T ^J' Hi-'^^'J"!' i!C^')iln'> lioci no'I i? 
el 51) u[o-(]r, Ii''jli;viij|;'t'l ,'b iuoîgy t! 'jb i9iijoii|qG b ailiomi?': 

-lifls SÇlSiPWlWiBflWIJfW ft»o(i(î»ii«lf'iWM..»lif*")IIIPifHg.«B' 
^'"i''fiHBW(!F'4«,j'»ji»^nliy*(l«l»,4l!ll*!Uf,,(r(l(|)|j||)#i|,|ll|«Sfll!» 

#KBÎWIl-ur. UjO »,. nii-.i;i ib ■ununm -,uÀa îiu-jrjr./ i-if 
-'jjoi Jnoiuiyi .;ÎJJU!!n.llJ^ /ui;rij<l.! >i--, /ipjb m-. ■-'';[• ï(10J__Mj: ^u.ft 

B-,iWÈ!\iI-?M ffl W.IPIrim'îSfi.SiWffi'W'S.A-'*- 
*r/si"S';îBSi"'^i'^'.'!w''W^jlH,e??œffiJi'!.'!)y«iW!t*fr 

périmentatenr. 

■^iiWi^t T'I ;'iV'l..pJii-'fl . ^pi'jjM.. ■ "HP ■jbiiri-!! im upsinj 't 
a1V?r.'<î.lif-v*ilfe''rHKW?oW°'"'^^^ 

a cle hbsorbe en quelque «>rle sous fonne dipuse. La récjprciQue 

doil apnc eire vnue aussi, cl.loulus les Toii aue, la.rorçe caionuiie 

* 6 a^is^ yii;i'L/;i^ Jiml'j lOïiivilf;/.,-!-- ? rjl,iBii7! ub ■yjncTrr-DJ VT 
vietu elre i^nnuToe ou rendue inutile par un Ltiaiigcmcnl complet 

, .î»i «3 lil-v'j-jHoi -lï iî Iwr^ iinU , iônooniJi 'jJflcf?ao3 r.'V^^''':: 
dans Ta-posiiion respeciive des molécules, u iJoii se reproduire un 

mouve^Tienl çalorifirivç H^V JgRrigfinlSo^iftl^t^bdjflljgftpiteffa- 

mique anuujéç. ,C;vf,i,fipr ^ffff|gy; fi^qW-afTySM^W 'WWtl^*»'»'- 

rons un cq^ps sç^I^iIp, ,s#»it jjff^,|f ^ffif(^:jtfi\k «MJÇj<î-fowl..lrf force 

calorique en cquilibrç aveiï,i;f^ù'acÛQajiiol^alaife.«$t reodue en- 







Pfttptfc . 

i'?|!ltâb|ipnciobiyiieocic]inbrb 1» fésbltatvcprolaUfB alfol^tiidtd&fe 
4mac»nrss(biâia»pfniiés dmplmupmèafSii^fsAUiàïi^ikm^tiliem^ 

Is>têbAleitrekii)jpktftëiiqifniq^ oAtgsoékiîrniie >Aniiitqtd <biiDg«aite 

ât^ eMÎ6J4ii*(ih ,ai(faîld(îustiQ*à foéspiiD BUrjliifngn pbitiiÉfl|ietai.e3o 

eÂiîmoD oînàbienoij fînJîi -èulq Ju'mi sn gr ^ni^/'Ia 'l- 7 ii;innîq noiniqo'l 

Si Ton peut entrevoir quels sont les piiénon^èf^^^qniiiiiÉetfifiÉAgte 

permettre d*approeher de la valeur de Téquivalent absolu de la 

des vapeurs à leur maximum de tension ou peu au-dié^tâ?^nè 

|té- 

entre 

ige des 

f^ Lorsqu*un jiquide quelconque* lorsque Teau par exemple 

est soumise a une pression constante et qu elle se trouve en rap- 

port avec une 3ourpe commue de calorique, sa température, après 

S we ffradueilemént éreveé , devient tout ^d ud coup stationnaire. 

L9f tenaance du iïgaïae a se, vaporiser étant devenue écale.à la 
ijtuffiQî) in-jcnusucirj nu iw riW^mu p bnoi uo uo.Uii/ic («13 um^ 
pression constante supportée • Çjeau bout et se convertît en gaz. 
Eu !>iiuboiqt)i 02 JioIlTi ,ét*motjlom atjb i)/iJooq?!OT noiIièoqHiT tnn 

'ài\ià^m ^èfjNnfiVeVVieiWP^ Hi8fn?(^ Wâ^d^âfir^l'exacle- 
lâ«ft'i)iir'fa<>>(Mtt^ éiâ|>ira^ tirée de ses 

eSpattfë».^'»</I^''l»9Mr^m'^ àVen vapeur à une atmos- 



- , 11" ii.'i) 'S-dol f j| MiK .'•jl''yiji')i; c, •"■■'^ii;iii!0'j 'on fil) ouLn )it- b 

du fer (425^-"')- On'èHR*^X^!Mi«n-M<éa}^R|UA4!W'ei»);ÂnUi»())M(iè 
dépensée à surmonter des forces internes au corps. On a coutume 

d'ë'ar^' iiikym^ ièiiiM^V''i''aaVâ'cti(/ri''iHBféihifitfé"^t-î5tiïie : 

.«oiiuhyb fi nu no'l oui) uo )nD?-oq9i galla 20*(9ijp8!!)l 
Ce qui est en effet presque nul dans ces corps y c*est la cqhé- 

^0/ ÛÀito eotttiriftQ6nIittiA^i)mJi9or^i{lfiqite ii||>o-^ 

cein^soÉnmolèMiabtei^ on(MMià 

tàii^onùdiaùU6^mAtf^i9jta luilUltliide Mn^î^sAbMff^i ^/ji;) ^i(c.?> 

'''nû'i i;.cb 'liiju'JJiîi I èiiJibpf'w t>o'iri|*»Ij 'jJ'ioq oiin'l} (ij.lidicieioa c\ ah 
' 2^ NouSfayons vu que les expériences faites sur les >raz perma- 

nents doivept nous, faire approcher de la valeu^ de reauivdlejU * 

absolu de la chaleur. Mais ce que nous appelons un gaz n est autre 

fées , nous ^m\m M^^m^mm\^mimM^^4^ 

la vapeur d^eau» par exemple» nous donne tout au plus 160'^*'"' 

pour VétfÊJflf^mr^MiiS^ plmiitovéHJl^xp^riiiwoMlfliaétil^iAltfi; ce 

résultai'étaUUtrpiieodtffanlnofaifâHfUiSëflDlr^^ 

gaz pTQpveniia^tbliitl9fii0\^^tipfi^ «n^deatti 

de la température répoA^aiM! l^(i74^4M(flio0aiiire^ 

vapeur d'eau, cette différence se montre sous une autre face par 

un phénomène singulier qiïi a été tifé^^\iêiiT§^(pià0'U9^. n^'C 



— Ë« — 

.-> Qntt ^*iliM«iîftt tî* d^unejiarit la détermiiialîoad&r4qiily|»ri 
Iwt ipémuifiw 4e la chakur» cefaaif ou ^b^ola, pem toco^ élr^^ 
ragiféiifi ((Hmw trèSrdifBoile iliéociqMfeoi^aL» en raison 4U: peif 
d*éi0Qdi|e de noa ooimaîasanceB actuellee sur àss foreei qui régis- 
sent rôqoilibre interne dea corps , il est , d*autre part » visible que 
Tétudé expérimentale de l'équivalent permettra, dans un avenir très- x 
prochain, de pénétrer très-avant dans cette connaissance du secret 
de la stnicfture interne des corps. En ce sens, on peut dire que la 
conceptiori du D^ Meyei% dégagée des systèmes préconçus dont on 
^a ri^nçluq iniuilemen^ solidaire , est une des plus belles conquêtes 
des ,$cieoce9 modernes, et qu*eHe nous ouvre un horizon nouveau « 
Aon seulement au point de vue expérimental^ mais encore et &ui:^ 
4DQj peuM^re» «m point de vue métaphysique* 

•^ ' • , • ' j » », < . , . , I - 1- i . 

XIX. Metlona maintenant une dernière fois en regard les théories 

de Camot et du D' Meyer, ainsi que les doctrines de physique sur 

lesquelles elles reposent ou que Ton en a déduites. 



•'\ > 



f ft MuvpneMiieF lieu»' tt y »lneompatibilitè absolue enure là 
MNlé^i^elleée réqublatent mdoaniqcie expérimenia) de Itt chaieiH' 
piff" eteiÉfple , ai l'^piaibèse qui assimile tous lea phénomènes liè 
ealdiiqua à d«s niouvements de la'nnuMIre pondérable méfA&; onr 
dans cette l^poibése \ te vtriiibiliitt de ^équivalent enumtne iHdèè 
de la posaibiKié d^une perle de farce viVc) dans Finlérieur des^ corps, 
ce qui est en opposition non seulement avec le point dé départ de 
l^hypothésè elle-même, iuais encore, îel surtout, avec la raison. 



\ * 



Lr production dé ht foiioe meHiee dans noa nraobines , la produe- 
Umdu mAuvetQont ei darepoa (fem la natoceea général, nepeiH 
vâat; fc'eiiiiiin titre, être attribuées à une simple OQaMpmwmiiaa da 
teoàvettieûlspréewiMt éios tes molécules otiatérieUes. 



: Ti^^rl^liltt\Hi«tiW^M!/{^i» 1^4^ qii*tt y ail i^of^rer dw^ 
t'«4a dfiiiosad^ttwfs^ e| itmis^taititi^it^id^ 
lète.iJUM fpÎB)oeite iëUbifiatk«»^i6(pèrèe,îi esraii^ defprveiiNi'à uqe 
do€irloet€Qhai»iôinèteoaip)è«^fveelèslsiiia.. ' .:j. < 

D;m«(ilM^qi|é(| l(iid%Mîuft(iMHAsiw d'où Garnot a 



Lorbquc I eau (ou ijut lulic Iicjuidi) tsl arri\i.L ui pol^t4ÔbuI-■ 
lrllon au pi m ou la tinsiou Jl Ii \ni lui fjii c nul lire a lapixssiôa 
supLoiiL Id niiiiirolurL hl !,tli.\L 1 1 j- pji suiIl dune additioo, 
de ( 101 ]LiL m I ^ I Hi (le &L cunvcriii m fiiz On a nommé cdr 
io,>, ,r h! a le t ,1 iM ,u. .lUM .onsommL [.u, ^^o^I^^rt, 
catliL eu ijULl(|ut surtL tiiliL k'- uioUuik il iju on adpieUaâqu'fl^ 
eUit loujouTi dis] (1 iiLli en loi liit C iruoi i ] u an3.comre-seiu. 
partir de CLllc '-uji[ Oi uun poui dm. {jul din^ unu j'ompe à'vapcùr 
la force cal pioduiit, par un iiau poii dt cilonijue a.ua ueu à un., 

alilr*., el en \Lrlu <I une cliuie de iLmienlure , , , .,. , 
' ' I £30 fi aidiliijp» 

"■Sb'OTsb'ifi.'lsIWîiiitsS^wl' ffi"iwi«srt*offi •mfueM 
'fii'ffWsm fSmsf iteRbf SiifflJiéf teYB!*f«i)li'8D«sidflj*i 

meot latent dans la vapeur, mais il n'y est plus ; si nous ne voulons 
le coDoaiire que comme force , il n'existe pas en dehors de la va- 

iariqHteqK'up d«4>ks mnJaodfejiaiBfgBMiai y wffaiieiwWqetiTtiaûtq 

- „.\-j '■ Kl \ ■ ,i m.mli..'iii,M-liii' •''-'f'fc^^Mq'lW^oaûl -'• 

noii^ avons prouve suraDoadamii)^ntJ]UB-e&a(fl.i)^ii]iy^|PpuTC- 
meot du calorique qui pousse le piston d'une machine k vi^or. 



^ ^A ^ 



m Vècmèlté^k^r^k^cMé ée'W^yipent^ hie petit pta^ité deux 

eiliil tlgam>eniîMlriié temps i méisnoos tAsèln» qilë rèniëfiiBie des 

|lMlléfti«(lë^* dit etflèi^Që^^ri^^ d^tirfè tniiKfSèsMiM titftt&le d*un 

mémé^^ùëf(ît^hiWe^É6 l^ûik^aneèé^aibicfiië >'h'rdree (dlbrique 

esl essentiellemeni intermoléculaire. A tout mouvement, calorifique 

qui tteinèhCaifi'M entré les molécules (les corps, répond une action 

dynamique de la Forcé sur les mofécules ; et réciproquement, à tout 

déplacement' dès inoléciiles soumises à Ti^ction de la force calorique, 

répond un mouvement dé limpondérable équivalent au produit de 

ll( somme dés aéplaeement9 par Fintcnsiié de la force», Le déplace- 

ment du 'pTsiôh h^ésft qu'e la conséquence des déplaéemetits mole- 

cUiërfes^, et il exprimé exactement la somme de ces déplacements: 
*-_v partie de 

*P3àfaire 
équilibre à des forces internes. 





ài^a'-^ahtfte dé dàloriqae qae lioua devrons, retrou- 
^'i'^àtkiaé rUM cèhâenseroi^ là'Val^éûî' qiii nous it Ath^ foùmi 
dlfiHivdiPtiàr^lé'f^ûiAiyèâié dé iti'rorihatJtinY La Cbéorie dé Cahiot 
mi<i^'aii'4Jiiiè^lMns ^dïts t^ùvër i'tiVtégi^mé du calorique 'dépensé ; 
la thiiëflè' ^oSei^e troiW dit que nous deWns avoir dn déëbet de 
elâié^ iié'<ff^m>Mèr»ii t^Tiifl'proâài^'a ^t aùqùoUèdi dâ la 
diviâ6i>^''ëëVaVîl{l^((àf'bé(;fuiviil(tet iliik^^ pdiâi db'fiût 

râEp»«!aeâ'<^u(ë'>bAvâiiiépotiàrè'tch' Elle r^pouÀ d'u^ttabière 
eàUa^é] iS«ytÂiaë4iottk iiVàIbs Vit'(éi mes reébéircliés oniéi^^eïàctes 
oé'âàîéèt^itôénèhiâkVÉppifixiin^^^ j:'). It y a déchet, lorsqu'on 
e6iàêàaé% mpéik p»r 1è<'n«bidî^6èmébi dii (^ïiiiâtë <fù elle asou- 



?f 



1JC>* jH cHCn »? ,^L•:' U'i ^ ' 1« ' .l^!'> t"^V*î ■' '* "• • •' ' 



-fiv cl sb ^loriob no ^f>q oj^ /i o li » 'm^--' jm noa.»* v ui; «..«î ■ 



aa langage net etlrancamt^ poisqu il est Sûr aétte refuté promptement quand 
il 86 trompe. L'expérimentateur^ gue Von croit temporairement sur parole, à rat- 
ion de la conscience et de l'habileté c^u'on lui suppose, coiAmet un abus de confiance 
}otiqixiL'yAi»9li^^ûitdèi^^ lui seui encore a m : éùt-U 



— MO — 

phtndliiuiun rèetpipm'a^SiéieMamfroidi'ii '.ki i^ '" -i -, i -" ■ > 

i^ cçs deu^ coniilusions esseolielles : 

''' 1" Si la ihéorîe île Carnol a raison en dbanl qnlt n'y '« niil dé- 
chet dans tiiic macliine sans dolente, ce n'est plus que '/brtiitïe- 
ment, car elle s'appuie, dans son iitGrm&lion,' sur un pomi âe départ 
faux; elle admet l'indcsiructibililé du calorique conune chaleur, 
comme matiifeslalion lltermique: or cette indestructibilité h^est 
plus admissible aujourdliui. 

<ii9*cS« hltMori«hu>dwMitvaiira{W9,eft4lHMfBly%#flhH 
$tm Wié'iattcï)iiie'h^aipëu.if même sans détente, ce ne serait ausai 
qu«}/t)rAiâbnwrf;-éarvï'liyptUhèse «{til'eondandne'la fMori« iruité 
flteRMàtltAi'éàirâfbtée psrdtfs miWenâ tfïntres preuves.' : " ' - 
l'io ,'(y---'>>"h i't. ii'iL , I, Ml" , -■'.■■'. - .■ ;;i'|i '.-it"'»! i.'t'l, •<M}\i .1 
.iiBiGA««lpt»Bliici»ime vraie h: rép*nae'exfdriaMiiitl«"^*flM& 
dMnéfif)kubM;iv>(iBiv«ii>cl4irflaMt aussi de 4|Mtti;mboiàt«-fenlé« 
l>lbBone«ad<terRe'Me0mHlieavQDioetleqiii<l'a'pnie6dUipa oaitptr^ 
96ii:iK^qW'bft vni'daRslw'deuxà'lft fois.eiioe qw>l»»wiiteoniin 
HMl^'piAtftifla ^flBihm de J'écfsilibre eo.f6aénl..£t dWattaUvoto 
Mi9rlf»:pto>f)beiii6 ddwftieww qa^-ioiite AMttnKtqni imvmàKn 
itt^ii^ilei4fl«ri4iri»il(tKi<«0Dlnpef*iiMaoTfflnenl4.[cM (futioannM 
niméçunte deïolvejBoirfoei«sDlualvoKwit, MipùtiifefBtbniaiii.' < 

Et ce qui esl<vQii du calorique dont nous nous sommes plus spé- 
atèBBMif)i3E>«aapé>j«Bva'ieij l'est aiMsi. «tÂ Uaaphn-iwiA-nilDn, 
daa Biânari/ettas<ÉQae«i4ittti'i6bctriàléi ift lawli(e> 4U.>:iC'««,oa 
quinDeasDilinr bienB&tl^avf'rtn» aownam jotn'. Mai» plâçons^iiow 
(j'abord à un point de vue plus élevé etflurgi&ttcin]. i ! i> < ■ ■ 

lusKXu'Qpcsistfô'anliiqu^Telei^-n^câiv^e'ab^Ui de 1» chaleur; il 
«««hB[i|[p3<q(<nal4siiU>a)le3tleidc^lsotiâitié, etc. G'«8i.-MiiT Vi'^ 
«Inqai tviNureatle.'lU^ailibBcndentaiinatièrê répond unmpa.veBUM 



Jtous avons iromx (jiril 


CMSll 


CU^Dleur.Iiiimi)ini::'or, à au. 


i;uti lin 


assimilû ."i un inoiciir a Icu ; 


, ce (1 1 



Je la 

'S? 



oaMf iM.9AkâdntM9'h|nWq)»^qèé èpivf IiAJltrftrCBl«f|aMéikl 
provoquer oelle ruplurel)ittitrcndlfir3ièi]àpttlnonfi.]da HuqHÎifaawtq 
un équivalent éleclrique du oaloFJquK , un équtvelenl calorifique de 

ftefii«\ï;'ae?'«ïÈ"(*(il «'nsè'iHifesJ îfiriHéfrWiii"* ic** q3ei- 

qa¥'3(«^«BflSèW«p»ir'ï!.lertïlftt(/i(*;'6i''ilS're*P'«!at«il(!* 

, ''lihinviib'j r^iujiiul.'iiioa /uab asD e 
i un cqiiivalenl iui;.C3in(\Uti Je 
l'O, li; liioicur vivaiH ne peul e 
:si |")im lii cliiîk'ur <\u\ drierminê 
k's coniraL'iloiiîî nlll^L■uluil■(.'p, cl puuriani tu tlialcui' o>) le produit le 
plus liirccL lie h Lc^jiiialion ; s'il iii>p;iriiii <li; bi cliiilrur en nous» 
chacun tii' no^ riiouMîmenls , ci? ne [icul i-Wc ijul' piirce qu il exrste 
une relation iré(|uivalcni'e tJireeie eiilie le calorh|iie ol le |irineipé 

fwetPtfiMt|4pM«.flii^gH«rrt^i'éliWttj<;)tô)q..€^)^iii^âyJH«yt9iip 
' tes jours p()M>^M4^[«u-iio'«1t ^Hiiâeiblfiqftt^osfeiâiiib^ritutiàimitlfl 
rupture d'équilibre dans les corps , ou au dehors des corps , où 
|)stti«v(n)ial*)ipiinlWK'>sot(ià<|bi liBts;iimit uminfa>tdMtnb^ciiBiair, 
Pâlwft-«W(iilffiltnbMpe)l>ei'4Msqii'«a^(ti:iCM^ivln4lpei< aâifnts^Ub 

(ittlIev'OifbmAaliMp vùiles' b«fps/f»I'8etVenti'ai«r« ipliitiptpieJido 

<)Wi4M4-d(e npiontbMJaMs'rfctMp œiuew)ewbte ^4«f(f (afii«)seqbè^^ 

nombi4iitfâtHWlitia«,irEWHt/la]lDiwK':dtfofarwriatiob idstx/iieant 



^^ 



art iu|) 00 i'A ' 
i«€0nesiHiifea)bTBtJQM ée^ 1»4ih 4n'iteiM'âipHtiêanfBM«XpM<HABi^ 

propreiBlptiqsffiEâ'lln.faisj. iDBXfa'oii nuifiniA \û>tsraà wéOiaoïnixip 
vement de la dtaàèè^mëÊ^» ùfsib ^ulq au/ 9t> Jnioq uit b biode'h 

<> On^^Mh efaaffi'cti«iUaoUi]B^è9bnrigurfiir^>q(»'ili'n'exiMe.'qU'ui£&ur 
tWM^'soircoiiinie luinièré , soit ^<|miiVB cfaaleur> ^t«. ; ifiuK mtpfifi. 



— ut — 

^WI »"jW ftl» WI S<lim"— *'°»''''"'l'°"fM''°°'^°^ "'" ' >"'' 

-îàDo noililî'.liiiciii 'JiJlinilj j; . V, :-.T.inn -jii,;! /'I oli uo îOcIDl ob 

™W^W)■l'"w^fflrlpclfIlB«ln'8l.^»■«'?wlM'«fll^M^fl" 

ces prinbpcs, il n'en est pas un seul encore qui prouve leur iden- 
Sa4.AM°°FiWJ'^Nf*'tS''''-^' SWBUlfi-iimViRIM Mfi'S»'- 

^"lïira^tt'çtauricqiieslionde faits qui ne pcultitre résuluc qu'il l'aitlc 
Së^i^iilae'itîr'uniil^ùst; dos j.ljèiiomênes ; et il y a tout lieu (l'espérer 
^^lle vik ïlltilerâVns ;■ l'ètic. il est cssenlicl de remarquer que, re- 
iSilftliïWf'a'iîollS, tl'nc rOsullerail auc:uiic simplinealion réelle da 
WIKTrenOlitlon (fes'fofees ii une seule ; ear à la diversité des phér 
iiomenefi'qui est un fait, répond néeessairement une eausej et 
lorsque iiittuViinrorïs raniené toutes les causes de mouvements , 

M?H'fSr"W«i.'^.i.*r/*< fW lWW^*Seh,,^*fc|i«i 

?Vfflcno^"l-.nn,T/,mrn M. -: '.--.M «' ■«•:'•<'■ m d '^i' *u-n"-i « 
'IUlSf'mèmmhiimhmi »ieegriA'i"pii,ÏHAè^\t^'& ên- 

déjà (et en ne conservant même de nonu tpéciaux que par aDre- 
îi"fe° î^i^n'î W^ i.o li..l îiioii s-«io1 «onionsD 06 àiilidoin tj 

3I l'*-'iè''tW(dH(|uy',''Péfëctiicli^ Ktis tijutés ses ïôfmes , ialtjiijièré, 
pas plus qu'aucune autre force, ne peuvent être considérés comme 

^81 ffl'W=,"!fflWl*ll'i •m'^mi»*i -jIi ii'm-.rnniq/s îboli' J 
-naîJinl oiîiii .i o-iii luuq ,mi>wmM.;i. i»an,:î,jnq wnmoa ,oiaim 

-fedll El'SSffiœi. ub »™el a.,l 6u. , îuou it,oq , a ull3 .îorre.b 
.»'8>J|li>4lMeiW>^'W<U"dè'''^il»t}rS'4itt«tte;''tltilfc1ï''pUou{ 

é»«ifWII»l!fits'#'ii'ft'itf*i'i"""' "'' "'"'■•"'' "■' 



» pm'MMAiSitwmtait'i 

-mo21U')l| ,a-Jderjbnoqmi{riO!itn n;/I I'jji'ji np^u; î'jl'jqqo !5qiOnr,q 

«•j*"lfeifl'«(|lMtoii»'fiV«>t«iœp'»'««**!*'''»'*«'l':*'"** 

*fflW»/'i»«U»ï(»iJifjfet».M«l'W»'b liss'i- li'uun'il .e-utOmonidg 



— î«8 ~ 

lM^piiB«whlsfdpainfahi^iatfe8UiiQnotf'iM«i/ift^«sa^^ 
puMoe , générale ou tmM«M(ékai(|t#if9idap(lMcaâ«^i^ri(|^ 
du repos ou de l'y faire rentrer ; et , à chaque manifestation effeo- 




M ilMîi%raent'«9iiwa(«nr«' itrqaaTnne'aeqmiiDre rompi 

-nol)i lual ovoonq iitp •)iooii'j lu-Jê nu ««q JiO na'ii ii ,8ïqiô(inq 293 




dS%é¥'Sp^a(ie'i'^a manifestation de ror'ces dont, sont çaDabW,ii|}Mi 

aynainiqties , lé nom dq forces mobiles : pourvu qu h > celte iiiialiflr 
Catloif iimis nous gardions (rajouter I idée d un ilî^DÊDorXjédi^^^^t 

•^9*8ï£ail« iPRïMlîBf^ (itfP^sîBfe'ti y'i^mn^éS foâîSlel'te! 

l*!l<Â'y%^uf4afëri)fë'Pfp^é^ii leÀ^'iici}2)n^H]fn'iliâi'qà^^^^^^^^^ 

à jamam de la mécanique la possibilité du mouvement perpétuel f 

La mobilité de certaines forces nous fait en t>âii%'^en?revoir la 
raison de la variété infinie des phénomènes doiu ruuiyers e^ le 

3,i?mo3*«àiàLiésnoo aU^ ino^tioq-jn ,omol oiJufionuDUG'up aulqafiq 

L*étude expérimentale de ]â^&mm'^^ VÏtàim8'rdk''\S fS^ 
miére» comme puissances dynamiques, peut être ajuste litre çop- 

aam! bâbfrtiè ïffl^dës'Hiti!/'[(i^fHî^''éH;.Vc/^f;^]s^^ 

dernes. Elle a , pour nous , tiré les forces du domaine' ae Pabslrac- 
tiotjphilofophique,,pç^^c|^jaeîÇr^il|t^%,Ï^R|i^è^aKBi!ifld8;e. 
La faculté de manifestation 49UJdei,ifl!)4^j||W9iif!^«Afi#éN$<^ VHlldts 
principes appelés jusqu'ici (et avec raison) impondérables, peut sem- 
bler une hypothèse, légHiiMio«i^i^#-««j|pénBWfl|{8^'r%fl%ete8 
phéoomèiies, lorsqu'U s'agit i'aB»9liné9âéMiyii\«lfe','9m& 



s*agit d'une force mobiler^il^mi«ïfftMmHéi«^fl^ 

cesse de nous apcaraitre con\me une twpothèse^ ,e( Q*est pliia aue 

lexbressioiv oun minncantéslabie. , , n , 

nalq ^b uo ,£)3ioi cl 0*370 jn3m9yuom i»' oinnoînoî) ob •aoasioa bu 

d»t!k;R^^éR2A ?a^i*s''e'dU^ii;»PPé''âë^'d^ 

PèficAfb-^iVMïMbdSl^^'^'^'^'^ ^(^upiif'Oijî'juin Jn^mpu^ni nu ailinil 
-mi li'up 93 189 J ^'oJuôb flu b ndb! ê uid Jno ^iiadisJ JanoJv/oi^ 

point , si près ou si loin de lui qu'on voudra , ce qui con^^éff/takè 
force , ne peut s'expliquer par aucun mouvemenl. Et comme les 
deux farts coexistent , ou sont dans un éiat parfait de connexion , 
nous pouvons et nous devons les adribuer à une manière d'être 
double d'un tnéme principe que nous nommons l'électricité. Mais 
Ce qiii est 'vrai de l'un des principes impondérables , l'est pour tous 
au même titre et en dehors de toute hypothèse. 



L*une de ces manières d'être tombe sous nos sens et peut, par 
suite, être figurée dans ses résultats géométriques : c'est le mouver 
ment. L'autre, par son essence même, échappe entièrement à nos 
sens , et tie pc^uc éiré que conçue par rintelligenee : c'est la forée. 

Pendant bien longtemps encore , sans doute « l'esprit humain fera 
des efforts pour pénétrer ce mode d'action , dont la raison et l'étude 
des phénomènes lui prouvent la réalité ; pendant bien longtemps 
encore il cherchera à voir y comment, sans aucun mouvement anté- 
rieur , la force peut tirer la matière du ropos. Et toutes le» fois qu'il 
cherchera à expliquer cet acte de la forée par un autre obouveméilt 
.préexistant 9 il reculera sur lui-même pour trouver une eiiuse'iàifè- 



de49«uiQft .Mipm0$ de. iMhéinMMiUf^4ri#'li0^ 

le^ epogotli -dans louUi lew plénHti^iKi|nMiMilhi«épmMloft>enri^ 

eft quel^ue^ome^ei. cependant, dài4|u«boin vofik)Bailâs^|(K)9fittffi] 

n''» '. '^ ' r l \ ,*■-;•• i'"- -•''" ^f'-'r^ ^ ^'* ■^^nijo <»-ofi •»[» eaejî) 
n a jamais été logique , a aucuqe epo(}ue du deyeloppement çie\ 

la seience , de confondre le mouvement avec la force , ou de pren- 
dre; la JprjÇjB ^pour up iE9Uvemçnl;.;il,.i;esl fl^w» flWRjMfrviiSwe 
ja^lai^ Goiçomeiftse faitTÎl pependc^at.qqç, tppi dl^rM^.féfçinff^ 
aient aiij<piMr4*bui plus que jamais cçtte tendance.? sPqi^gpgj Hf^k\^ 
qratéaiaUquement hostiles à la ooojcepUqn.df foçqç ff^^W^Pf^V^A^ 
sentie. çopiipe oéfcast^é par tous lep bqii^ès> el ffiiqçq^.cj^r^jjlq 

àûmifff^ d^ vérités «bsolMCP par les^fje^f f^^i^^j mtf fl»i]&ir^ 
rinfini un instrument mathématique? Pourquoi x^^m*j|fL,Ofl .gqq 
Newton et Leibnitz ont cru à Tabri d'un doute? G*est ce qu*il im- 
porte maimenant ^ réttbereher ^ tttaisi'sbii^ «uM f&tm&i}éMt^p 
f\^é générale ^lieicdle que comporte tiM' élUde <të - ptiyîitfùÊi^ièlM 
eanSqueé-' ' ^ » • . • *» ». ■■' ■' i* '""i i< ^Jci-oq 

■ . • ' . : -» ' ..»■"<•» ^) ' t zu'jb 

' ' • , '. n .(■• iH«'b ..'.Jjob 
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CHAPITRE XL 



CONCLUSIONS PHILOSOPHIQUES 6ËNËRALES. 
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L^nnitë d'ane d« nos œa^rM 
d'art fiolM , «t Vmùti de octto 
onivrt d'art infinia «t admira- 
ble, qui s'appalla l'niiWera, ré- 
■nltent de llMmonie dana k 
dlverdté» et bod de Pidentittf 
dea partiea. 
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CHAPITRE XI. 



» 



CONCLUSIONS PHILOSOPHIQUES GENERALES. 



E^sià de métaphysique expérimentale. 

Il D*est plus guère de personnes de nos jours qui contestent en- 
core sérieuseoient Futilité matérielle de Tensemble de nos sciences 
physiques ou naturelles. Par leurs applications à Tindustrie^ aut 
arts en général» à la navigation, etc., ces sciences ont trop évidem- 
ment cooiribué à diminuer la souffrance, et à augmenter le bien- 
être dans nos sociétés ; elles ont trop manifestement étendu et accru 
la puissance dominatrice de Thomme sur cette terre^ pour que leur 
influence salutaire puisse être niée par d'autres que par quelques 
esprits maladifs ou retardataires. Et il faut le dire, s*il est un reproche 
à faire au publiCf même lettré, mais peu scientifique encore, c^est 
d*étre enclin à s'exagérer plutôt qa*à dûninuer les secours et les 
forces À venir que Tbomoie pourra puiser dans ces sciences. 

Ces sciences cependant ont une autre utilité bien plus noble, 
bien plus élevée; une utilité qui donne à leur étude, à tout. ce qui 
peut contribuer à leurs progrès, un caractère sacré. 

A mesure que chacune d*çile s*est développée, à mesuré que le 
cercle des faits particuliers qu'elle renfermait s'est agrandi, elles se 
sont- rapprochées les unes des autres, leurs limites très-tranchées 
se "sont ^confondues \ les faits, d'abord classés nettement dans l'une 
<feHe^ sont bienrôt dévenus communs, ou tout au moins tributaires 
det'seieiiees voisioes.Sl l'idée- d'une science unique et universelle se 



cepèndanl n'esl-el^jplii^ ïin>i'Ô¥^ WX y^a3ç,;d(^8i§ip$^!l^^îP^^ j^m^ 
tifs« En tous cas est-il certain qu*il n*est plus possible de n'être que 
ebitaiHle,eou^h])BictéBi^ooy>:astroaome,' oui phyaU^goÉe^iie^ j^Ac. , 
i^ftBoMp^r^^m oc^ qiiî }il*atanak :pœ 'deiiotiiipdoéieïklQirâ d^ 
toiitçsiteaseisnBB» cémâeainç.peiii pku ppétendre ân')riei)<|hrieoqtrt>!^ 
b|ierja[avf(i'l)gEès vide rqne d'elle» en partieulieri : h ^ -o n iiit / 

^^^^3 jÈi ipesure^'quejeurs limites se rapproçhepl jet, s^ cjfjpfogdent 

•^'W^T6liîaë'\rtï fâiï îrartîcûW^ elles marè'hehV r Ji)îtfémétii vers 
âWm^Hàhs feMràùiïs^'et^étiériiu^; Vers cdté^ âéè^felè qùi^'êx- 
pfi&m^W fôi^tne IIW éifs^nAre'dè jihénbmênës^Vé^s dyifô 
cyities?'Ë1Iéi ièHûètifâe pîu^ éh plus à ramener dans <Ié-dothàine 
âë^bsëiSràticâï l' Ô^ ^&i^ jbsiîU^fâ^ à^à^ 

^mMM ^H'^éïibrsf dfe^cë'Bomaîrièl'ce <iuî tt^avéit^^téTiÉoWfé'^ê 
par la spéculation, soit arbitraire, soit intuitive, koN fnys^àque. Elles 




utile que revêt falide^tfe là hiturô^àiiordèé par 
et rigoureuse des p^bénomépes. , 

^•^H^l^'«^ ^sdhn^^^>dè1#'«s€'^6««tafiW, «^réraâf'm|fe»éat' èé 

s 

que nous appelons ici utile et grand ; quelques-unes -'horii^ëMht 
audacieux et impossible ce que d'autres croient déjà presque réa- 
lis'éf ^'Oïllliii ÏÏAésf^p^usyerântvd^ dràih'ië aè^ 

v»piii'é'P'ifaâiyés'Bi>'iiméÀt-ÂVëëië^ 

11^$é|Wfabiteiii^Mèn(9 evcoi)ei|i0J<;i^^^ ihdiirida^eii 

catégilrieiiq^^atofiKihoHiP'ia^ ?'>b dqru^o g inp v,'u ^ 

Mais quoi qu'il en soit de ces causes, et quelque soit le degré de. 
sympalbie ojild'f^Uipftiiyec W^jpPi^§na»Wqri^J«ctHhiWBfhc«bieôlé 
philosopbiquei)d.çgi s^j^n^eg^iile^faiç^f^ifii j«lit;8fff^(AYqi«bsWWAiPi& 
un temps suffisant dans le dpjwine des fajt&'jspléS) (B^ei»;4emlent > 



. ilkX es^U:4eipfa» ri^outeux^ deepkisiposMfiîv^^idaDs Qtséfdidb 
eti8siMt:6e)Ciro^Qsé^8ur Je lerrttofde hi physiqbe pajqB^fiar moBmqibp^ 
esDpoQiiipteRien^ snlenéniBaigfé M^^i^Vi?'jmÊ^ecâ»^^tsi^aaA\t;^mA 
le terrain de science» bknrdifiéreotesfearapjbaiieiieeïîCItiercA^ 
suppose, à discuter attentivement le mode de propogation de la lu- 
lïiî^ï^ WM&i»\dUk^^étes^ cohduil tkiti^Wmi^'S éeit/f '^es 
autres impondérables; à chercher lés pofht^ i^e téâs^nitilâHë^ lff^^§ 
^ss^rn|?|^pj}p jlfî^cç^ ^m^, l($urs fopç»jv3li^|[^ri^n»leîf d^^n^^jg pajpre. 
JVp^s les trouvons Bon-sei^lement dans ce q^e ^us^ ijiQn^rijrjJi^ 
pâture iRort^ç^ mais enç^^^^ les ^Ir^, viypnts :,fl9ffp ÇfCftpjlftHq 

sons flUj^l^^yspnt indispensables, et nous dçrpj^ndiçnp ^iF^'^^SffliyS 
i^^fl^.te ce phénomèD^ naystérieu^ S»^^>PFU?,;!?,yV.(l.¥^^^ 

Dans cette marche ascendante des sciences cependant» il apparaît 
de périodes en périodes, de ces conquêtes qui ont un caractère glus 
parjfptjl^r^^.g^ïj^ralilé npus pousspnVbpauooup,pfusJn^é- 

Pour être concis, et pour indiquer (le suite îé sùjei que jé' me 

U.jr a dipt ou dpuze^ ans environ, le D"* Meyerj^^ de Heilbropn, iç^ 

celle àLéquivaUni mécanique de la chàlefir. Àii premier abor^^ ce 

terme ne semble concerner qu'un certain ordre de phénomènes très- 

flresioiintîMl wtbihïài (jaéW^\y^w6r'^%cfA^:pH\B\^^^^ 

pure qui s*occupe des propriété» ifltt^QQterii|«MQf¥<^aÉ6j^pm^|$ii*i^ 

s*agit en effet d*une question si bornée. 

S'b ûiîîsb ol Jîos eaploup jo .goenoo «oo ob Ji08 n?^ li'up icup gîoM 

^^^'NGf»^ EflHâHrièy^'l^i^iMii^nd^^tidèlW à^ëbâl^Vè» >dé^f«fdë»tns;;;l 
%*ëitil8â|^l«dfe«rtèift^bèJ^ië^rïit{î«W4kifil^ (^ 



— tôt — 

■ 

ce travail s^cèiiaÉÉisëififoib&fl^iflamijdqf^to^ 

faut dépensçrimneiieQrifiabdEateoii))(l6>imlait^^ 9<i ii ,x0.%3hii:l 

rapport défflfflijv SSttS^ifcdf pepftft^e,(^flg^^^f}fjlç,jr%^^ 

d'un t^lfmiftftri^^w qrf^ttrCfitflaftTlf'irrt^îfll^îIffipS^gniTB^^^ 
de npai^wfiJwftBf j4qH^4!§9MiqHÎ^e8i^l^^^ 

deaux.^ tmKsmswMmmm m \^m4mà^fm hmfum 
produit îf}i,jpf^sj«P96pj8,rf}çjt{p m}f%Mm\m »m\^wm%h'^ 

qui s'appelle calorique. L'expression au £)' Meyer établit donc for- 
cément }Xnnp^i^iàmië?mfKi0fipem(^CBmH JkfokfdisiaMces 
qui, pour Wu^.^VtfVfifëlft ^mti r«|)i]MfrUtdm^e\fo^«bâtmitneiIk/pef 
sauteur o«fpnilèl%QéttU^^lli|W*tlï«M^ti^»t^ wor^ iïj:iin«r ♦ î 

SupposoDdfjeHj^e&i}) quelfidoi^ 0|fm9).éjkl^iSùimi^ 

incliné deitfibjaMTtpJaqK» bl7ni*uveaiittltdrelllQiBpl((09Mi ÛASliftiffti 
ici la fflinBC)3WiriBfis?i(Qj^ I#i9P«toIfiri^ 
chaleur ; tejCintoâfiiii>tetQ«itmiefbtelia,|;^^ 

poids sur tkotf^ij^aaicfj^ (cM0twnti()iÊQ(iii^£4B f^t^MffgH^^ ^^K^ 
le poids. sacaiiilfèâiildHf^leiIffS^^ 

duit une unité de chaleur. G*68t précisémejif i^f||||f|||<|Mf^))Pll(|U|t 
chine à feu parfaite, il aurait fallu dépenser de chaleur pour élever 
à 1 mètre de^hàùtèifr tiWi^^lfema\i^'^ ^'î^*^-- 

Mais ia pesan^ut^des ëiftpè m^\^ piiKtMtieki^ppiifiq^eiwàMmit 
ne sont pas nos seiiIed1i^WiWs^4eëttJQu9tttl8âi()ndeaft«eiu^ 
L'électricité» par exemple» peut aussi nous servir aujoaidttMMl'figBitl 
moteur. Dans un moteur 
est créé à Taide d'une 




(*) Pour pins de clarté j'ai supposé ici l'équivalent constant et égal à 871'*>' 
on dait maintenant sous quel rapport cette supposition pôobe contre la stricte 
réalité des faits. (Voyez pages 196 et suiv.) 



ployons Ain- télmDteor h mirmonter des frottements oq à élever des 
fardeaux, il se prodinrudu cdorkpie dfttis le preanier cas, et la qiianr 
tité produite sera équivalente^ mécaniquement» à la dépense d'élec- 
tricité; dans fé second cas, c*est encore la gravitation qui détermine 
la résistance au'mouvènfient: entre la dépense d*électirieité et lë 
Miithie dés féiilMëtMiès'toyppQsées fiar ta pesanteur^ il y n^neoreHro 
tà|)pMrC'*d*eqàivaleiice. L^eiÉfiression ' du ' D' Mejrèf'tioas eODtrrint 
d(rné idl&jlr''if W6tls 'dcetiper de trois forées quipebr fNmsn^Bvoieiit 
àuctiri^potrit' dé bottimutrauté'; et èomme douspouirionsétéiiAPele 
méniëti(iàk)t)iiétflëiit-àtoutès'iessoiirees connues de foree^ dIeeoiH 
cerÂë tfôïio à ia fdte la {>fay6lqoe et' la 'dyoaraîqiie'toutes entières* 



«j.i ». .i.*j ) i , ' *' 



. Mwiiarami F^QWni^'qiti graviis^i^t nw poutagne; par ex^mplç,, 
irilvaiUeDt joisciati^Kfmsn j WfiH » q$ir ils sunaon&eni Tactioii de la 
pesanteur . pour élever leur propre posids à ime oeruin^ brûleur eu 
un temps donné. Ce travail s'obtienl-il gratis? Ebl non. Il disparait 
dflte le'molettr<êiiimé4ine somme de obaleur qui est à chaque instant 
pro^ortiôkinée à la «omme de résistante surmontée. Pourtant cette 
adœji'ablé iMcanique dont dispose la^vie n'est point une machine à 
ieàlélriqâé. ^Gè n'est peiiit laehelenr q|ii>! i^onoant du cerveau sous 
TltttfKifsîon tie 'la voloîAé» va déterminer la eoiitraciion des mnscles 
de jldst mdîllirè^. 'La chaleur estdonc dansleeerpavivànlearapr- 
péiîT îfléqtiHiitenee aveè Une i^utre fofte^ quelle qu'elle soît pour le 
moibéiit'î'ét^eette^fovce^lle-inéme est en rapport d'é^uivaleneemyec^ 
la ^tttaliM>uâhier8eltSv' 

Cette expreasioui^iq/afl^àl/^nl. fnéc^^ chaleur nom 

élève rapidement et logiquement, comme on voit, d*une simpTe 
^pufatibnt.dei4ib3iatipi0iL)Uii^iiitq .ensen^W^ de.qmstiensii où Tétre 
vivîiiM) luîrtinèjpQeLnfSifigiiie: plps^t^^ 3orle que comme i|n 

détjtil'hêlrireh' \^ '• vri .;,-.! ,.^:. . i^,- ,; . .. . ,,. , , 

^j^e^'^rrête ici; ^^|ir|s (^tie. ^introduction motivée au sujet que je 
me propose d'embrasser; et au lieu de adonner prenuèremènt un 
programme ambitieux des matières traitées, j^aborde ce sujet, avec 
I9 cfîrlilude que personne ne s'étonnera delà diversité des parties 
examméesA . 
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. ftnidant 'birai lopglefM|N( tes phy^sieienf ont ehprdié è tMwilir Je 
ettloriquèà uni fluide inalériei umimmHemciH rèpaiu)u4 âenàMt) oi) 
itMV'cFviieirépukiofi propre k MfpwUeB'f 'à>feîDe(ate)MrtDiiiiea: 
èquAifem» emstaotidaiif le ^da^ dàni riiilérielir* &»^rff»éotÊL iï 
tèfid i» éotnep V et iloiu. il 'écurie le» dfci Jes' moléeiile» J^iii|uéireiti 
qM>'p0^4efBiit/iVpne eufsetqaetconqilé, f^é^tibrec8io^iicjye*'iiieiil' 
h «éM^MfDpv/ Sdon «eue doctrine (q«i»i*appKqulMt airdeiles'inoiti^- 
fifhtioni èonvënaUes ii lar lumière va riéieotri«il6.^i)i^1e)cebrif|i6 
serait notii geokinècit imlcstrùvtible (ee ^ que ] Tod eA 'Mm lebUgér^ 
d'admettre en toute hypothèse), mab encore intranslbnnable et 
ineé^tilè Hé < se manifester autrement K|ué cottiniè eMléurJ'Le'calb* 
ri<^ ^qui'b«l' développe bu lié dè^e'^eWAsiht'Iléfir pbéHbttfèt^' 
ehiddiqûisëV pendant laf eompréSéioH des cori^s, noVamineM \ilé#<ghz, ^ 
pbndfiinf le fi'Mremëht, etc/V sèiiiit tlfl/a ce point '4e' Và^;'tii^àe'^" 
dèât'B' un tifipfe'éeheittéM' (liUs* fifrand' eMfé'lèb'WMèimt^ ebifè-*' 
réitetr i' yappf ddiemert t ' ^ui étprihie cf eDtt'e letil^^ intemtie^ ^le/ne > 
p«ftlâ'âd' fluide' i)iii'»ytr6tfvtfic;€ettè doctrine/ IsinsN'àinëuM^ 
sé^ téri^ëtiitei; «féhduer atik 'éMrdi t^fniltiipdiib^iMRMBIëiv ë^ Wii^ ' 
jcMri'étè^ d«r^fbeo^('É feui bièrir'lé'dll'é; Bn 'dépK^dd'IJéHfe éV^fei»' 
effbKs Ide'^lpielqués^ubft des ptiyslciens qtif'lldnt iiio^!l«Mitei'^t qiifl^ 
ont tiré tout ce qu'il est poMîble d*en trrè^V^nèf'n'a {{atbdlé'^à ' 
expliquer tous les phénomènes déj& connus. 

'A^jouvd^uf eHe^est MréeKlé cfévbnu^ foM-^^ffiit lîisbM'énéMe y 
dti'mbiiië felôûs c^ Bhdènne fokrrie.En effet; dW [iarir/'eli èèqui 
cofic^he léia^ MiMfléstëUôAs dtl'ËèfdHfqoéf' en' dehors' dbs'cdtt)^^; 'a 
thftftrié^idâ' i^y<bn€^fiedt(, folrcéibënt: ^djoiiite àié^tté'didci^Hhe;' ne 
suffir^pfâs^t'our'exf^iquét'' quetques-im des phénotnfèneâ te plus 
èléÉéèiit«tré»/ Et; d^aèttiélpartleneéiiui^ooncernel^ production du 
caR^I^Ue ^ëtfm les corps , on citerait aujourd'hui des milliers de 
cas, où ni 1* usure de la matière des corps , ni les rapprochements 
ou écartemenis de leurs molécules , ni leurs changements de capa- 
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éiéf ne peuvent plu8,^lr^^iQ^^(^i)é^ jV^u^ production 

ou la disparition du caroriqdë. Parmi' tous ces phénomèncsi je n*en 
citerai que deux qui tranchent dliioss. manière radicale. 

1^ Une masse métallique que Ton fait tourner vivement sur 
dleM(îéHttcrilmtre)iUâsiopfiQaé94[(i9 aiAi a ao l Atci ^ ugi»fa'échauffe ; 
em priiiiridcppf»ieefte jéfNTOUiYee «metirésistanot ciÉooÛmie t dans son 
mourv0nM|t8i]ttiâiraoélérfi^bii«i|iât)i A b*«(i[)iîp nUpbnmtfaMis cesse 
de iAûiraipptiieSenif Uftmri Q«ftte jii(p6rfe8b«(pûuTABt!;ac&faii^ dans 
lm^ém^^iû95pmSéik^ «dlnftàb èi^ucuAifiioiiMiem pitiétttel qu*est 
dii6i4a90|iilkatn:dévclkip|^ .ârtviBotoofrei^yie bn quantité i de calo- 
ri4ufiipeetlo^«fi ealupitt|if»'li^0lteiià) laoquB9itite.de: fovoeriQioirice 
dspiméev eSè^f &-Tdfisi»u4l^1rQâl;aéînmique!etéeaUwnTeDik monde 

-<^D §Uû«ftIsa*»»BfoîJ%ifpiMM. i*»bO^ pour 

ré*i!Mfl(fflSiT^P«ff •J^ift^^^ï'^fè^ dWîné d'eau, 

eÎ5!^ï¥W?««!P!iftWi|a «if^ité^ caHe^y^uç lorsque 

nQ9ftpteifo%4VïSftnftiî i^ ^ moB|rQr»î4euxjr*si|lWjl^'^Wgulièrement 
^gftfes JftTiïgiWnJaj'iKfls^Wï'^ M«p^yr:yÇkejsai^». pas. avant la 

voIjw» dSISaRSBfffM'rî^wJiiPr^i*^^^ s;^(^r4i!Ître.0t, diminuer 

d|rl^fSsiflHy|arjBi|;^Br^asei^fip^(lft4;«p^ge#w^^ Mise, trouvait 

c9»HB^-ji'a'«WN^« mffmfé^m^^^Pfm\ irfHs.fcif)k,i<|ue J'aug- 

Si nous remarquons que, dans la première expérience, il n'y a eu 
a"giaft«Sieë*6WÎMDB4W» ré»?*.*»^^ W«J4c»le$ dier^orps pendant 
^OMftçte ^r4fe^eSt,Blï^nfiî||è(Pfla,.§fr^,P(^ que, dans 

l«î?ec8^^'3«WSb •ft'P«^^<?fi?iy§t%*'^dI^S.^ , parce 

Vh^ •^*^WSI"ftî4pflP»féii8^bBe*ft»^o^6< mesuré..dans le même 
corpç^ gii sgys^fWpc&d^ <^fi :..lP-que.l«,4îalorique peut être créé et 
détruit, tom»^v n^OH^^j^ fipparep^e> 2^<et que Taliération de Tétat 
interne du iQorps n^est pas une condition sine quâ non de ce double 
phénomène. 

Mais Fesprit humain (gage heureux qui lui a été donné de sa 



ttF^re cbnseWfffi«fff>,'ffei^I( Mmalil ti'«éRâ(<f<«JI<ittè^É(H«1^iiiil«i#É 

Càiaiiiè irëtklié4M|iossiMé'ë'tadln«ttr6>l|U6>le«blM}^, l^lBéiMlÉéi 
n^-VunHërëV {ftilssenc éifé' HéeilemeM ^àtfufi(ë"(ki"âetl^',<! Wi 
8â(if^'^iië'bèb >tig^»«â 'libUfPatei^l'bleii Yt'etHe^>^Mr'(les''iHUiKf^la^ 
IfoiÉJ'IleS èubètaitécé, et tïto' ieà 'Sul«tèfhC!ès*^fôSJftlgrf«e«>.' « ins^êisu 

gL'li -im 't/,^ lij yiii-iJu; f.iiii'.i:;"" I 1 •'.■t;.'1''i!. •-,(. f.)ldfiqe.') JflSlllK-ai 

La doctrine précédente , convenablement inoomee ', aeveloppeé', 
Pl.fJi««}fil9V»fl!WrtPi,aEfaqd}q„ ç$t,|>rpl}at)l^^^ ]['i«:y»g|fi^(^§ la 

<!^.l«s A««iPft«weyoiri, W»is.p»F eluffeVs rmws çsj«ftlea»rfMj|ej!in- 
difl«fiffu..bi«^tôt,,ellie a, été; di^çB.ji}8?,jdwww».!t«iWï{»>;'^v^4B ii^m^ 

V*i»l^ldeiWi4ffe§liop>giqufi, (11,^11 JE»l9(,i(o di«e b»rdi{iH^,„^ a 
4*4.fi<waplétewgntftmsBéfti Pei,a.ppip.,i,pfiH|Tîétrftè^,r»Sl{l^^ dfi 

be WlPqp. .4'§8pWt*i |E|[i J>CO$i>/«ql, 160; «^^{■«r^lfe *l^if ^-SftSIï^S^^ 

l{i^:f|uf .éte«4a ,.el, l'pn. p«ut 4m qu'^ieiftiit eorf«tay*ftJ'Wif jde3 

de la pbyosopN§iAl#9fi«»i^'Wl(e$IHrill^Mp^4fl^9f^ 
M. .i''*IXR«î^^^.4:éfhere jp^tpijtj,^|.?nd^^ 

il n*esl besoin par exemple de supposer aucune activité propre a 
réther calorifique, pour concevoir comment le calorique, sous 
fiwn(^6iiiyicâ^iirai|g5c»-ljbspa£ie{iei'jleâ caifiBmdlalàQnDfnsiiîi|ui sy 
ti9ii5entiiiMid£iBeft€kJl9pMhàffadii(pi«y^^ taiie'^iiBHe^&h^eJij^que 
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Vë^fifAiéi el pour la xendfe afCfsptable^ iiJaul ic^pq^Qf lU^yi^ 
Uièse sul^icliaire <]*uot^L de polarité dans. r.é(her.^Iectriqupr:i.W^ 
le Gatpriqife absoirbé par les corp$,i*éleoti:îokèr la lumi^^ rpéwe, 
agissent à toi^s inpraems. comme ide vraieavoac^i cW-Mîo^^ 
montrent capables de déranger l*équilibre interne ou externe des 
eorps;dfe 'le rétablir quand il est dérangé, dé tirer eiv^n ïitéi la 
matière il!^rte>do tepos otf de^ l'y fbîre rentrer. Le'Votumè d*tifi 
corps dépend salis éesse de son état thernoial aéidël ^i eet éttft* viem^ 
il è étré^ modifié; le Tbiume augmente ou diminue ) Taffl^Hé chimkjM 
déiyénd dirèetemenf , et peut-^tré uniquement, dé Yéiki êleairiqfuiâ 
des^létnëntréohstiïiltifsdes corps ; i'élecnidtté libl*e^ i^rètatstatiilitd 
ou 'dyharhique ; se manifeste k distance infinie cofifime ^puiésëdcë 
aùriiék^ë WrëpuMverta iuimère «He-^aièÉne edt eèptfble^Çkièiv^^ 
ceMëiir k ^Vtirf^¥èùt)'^i6mpre^r^é^ 4es pofiieÉ^ Uatêrfiillëi 
des corps et de provoquer v par eselbple^ des etytnbiMiyoéS'iM idél 
décompositions chimiques. * . 

L^bypûdiêsè'dès éthefê se trM?6 ici en fiieed'unditef^âme^aaiyuël 
eftïietàet%k tainëmem d'éebafppd'; 'Où' Ptâth^r ént^^dâMiè^dlMiflfé 
etUe pfa^dérafbiUté ,^éiiildrs ee^^n'esi plus par des* tâMVemiens 9^:^^ 
qu'Mf pedt' expliquer \m manîfestMions' du calorique , Jpar esLétnpkë; 
eofttme^arcëV ear lea vA)hicîobs.d'ufire:Mfostinde^détiiiée'd'iMHfë 
ne poMi^iem nif' se coirMt|iniq>ùQr » ki^ avatière^ inerte , iii^écana^ 
entre ellé^téflfmeléeulëS' de eeUefAatière ; «à fitheresl èouëVitièrl 
tàt e^ de^iettt'*to«t semtilaMe i* taïnaéère ëlle^méMièv 'eti^irfers^iil 

iïrntëbtp^ii^f^ matiéflepëui setifer'dtrTëposets^y fàM 

. .1 ' .:.,(» 



i ç 



rentrei' J8n#'fe ^r^édettee if une fo^oéf i<opr«ment^tëi i 




penchent en' 4uel<]fuè soHe fttàiémënt' aùjoûVïl'M't^ 'phiP^'^e^ 

Le calorique, la lumière» réiedrieité, dilnn généraleiilén^,r^Ml 
août que des modes particuliers deinoavefflenta^.iaiaiatiélre^eUe^' 



nâi»ei}M#(n7»8,^)]9t 4MUiliiieaU tocome oDlh admis miàù^éùsjfm 

9cifei*"?!''r'"9'Jf.,':ay,<?pnanî fIJJi .^chauffe un c^i;ns ,|pc,^fi[flç,^ 
ÎP'??,'??.",l',!^^,<'^*^?.F«F«s .vibralio.ns,,.et ce $Qnt,e%?t^uialpçapft 
"l^!lfS% '^.yf^'ffPf .«PPPr^ft^ .«"«s CQfpSf,!.! en est ai^i,,, ^ftMt(j;|y^r^ 
fqr.iï^.|)ro|)re9,derélçcfri^^^^^ , . ^ ..j , , ..v,.ï<.Mar..hà n». 

^ CôViigà^tfri' corps se (Ïi1a(è,' lorsqii'un ga:i/ lorsqu(^4a;vâpe^^^ 
exemple fec deiend el met ainsi en mouvement les piâiorts d une de 
nljW'ifiachihes,'il îî^y û' qu'une transforniàiion'd'un mouvèméfil eii 
uri'iitilHé": le moùVemcnl vibraloifb, que nous nommbftà' calorique ',^ 
éé^ îfïirièiroWVe 'eh "irn rfiôixvenienl die translation ,' et liôus^dorine cè 
que' rioûâhûtmnbhs travail, on somme de fbrfce motrîcfer' " ' ^ 

kfUftilésip^ étonotnldono qne le<eëtoi^iirrfûpifétsÉap9'fNiBi(ÉMr 
lOiBimixeiiiénlv.^uti sèidile eonslîtaaitv s'est oHapgéfén utealitfe 
mouMiMnfctoDiiiiffé^eiifrv mais'éqiiivaleiift^^i' (^ "^ ^ i - 'njêrin 

^^ Il n'i^st pas étonnant que le Calorique puisse être r^p^ésent^jai^ 
u^ éifuivalent mécanique; il n*y a plus seulement ici représei^|^t,ipn^ 
il y a identité. Car le travail exécuté par notre piston v|*est ,9,utrei 
chose ({ue la sorqnie des forces vives que représeptaiçnt.,tPjiji^ Jeg 
mîpuyçments vibratoires internes de la vapeur ou du plorigiiç. (l 
n'est pas étonnant que l'électricité ». et tous ses .fifets», puissent .étrç 
représentés par un équivalent mécanique ^ .^^ P^^ ^^ HWJ^^fM 
calorifique, atissi ; car toutes les manifestations de ce fu'pn a sippelé 
jusqu'ici les impondérables ne sont c|ue des conséquences et, dçs ex- 
tensions du principe général de la conservation des f'or^c^ vives. 

''-'Mais ce qui s'applique aux principes prétendus Impondérables , 

éiir^'éiendre à toutes les forcés en giénélpal Si ces VflWitrôHs'^tna^ 

(ëfifeHte^)!)èiiVënl6X^lîquei' cônirhent la ëbalèù 

ê&ias^dte^ éor|)é'ëhlrè! dles/od' plutôt aU^ihèhk:6> léi#^ ihim^Hltè^l'^ 

«Ife^pëtiVèM es^Rquer côniitiêtà \xti t6t^i^mèimh en'âlè.r^' dû ëH 

t«ti§6bs«' utv ^to^e à diètaMe ihdéfinfe; »rés-ddivèh¥'Wtlbs?^béffirë 

^<}ri(«i*|îtétléh'le<f'j)hén6rheheà>^élèàiëntat^^ 
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cthtîiàfffalur. earfir léporést icft^deui «phéiw)^uî^6^Hiii««iiU'«nâlft 
milliards de lieues de distance doivëtit«aii6sr«l&i faite 4n fenutdteb 
mode de mouvement quelconque dans le milieu qui remplit Tespaee 
de séparation. Ici la conséquence est fbrcjée: un* corps qui tonibe 
danâ Te Vide d'une hauteur d'environ 371 "• et dont le mouvement 
est tàùt d'Un eoûp tué par un choc , s'^ëchauffe, et s*il pèse un'kilog'.' 
son échauffement représente 1 calorie; et de même que 57^^"*^* 
t|e t(;fi.Yaii é()pîyalent à une calorie,! uqe oalprie , équiy;aiu ai^sj à 
l>ctipn de la pesantc^ur exercé^ syr npire, corps ipend^nt 371'?* .^ç 
chujle. La gravité , Tattraction , et la répulsion çn général, ^e çuel- 
quq mode qu*elles s'exercent, sont ainsi en quelque sorte matéria- 
lisées par une conséquence logique. Et si du mpnde physique nou^ 
passons aux |)hénoménes de la vie organique, nous arrivons' fprqé- 
ment aux mêmes déductions. Ainsi, le calorique n*étant qu*un état 
iMbraioire'deilBmuittèresia chaleur Titsde développés dMD^ HanUial 
B^stn plus nkie :qn'iT ttiei impuisioi» paititiulîérie :qu^-ikiniieiiiniiQl 
molécules les combinaisons que vientformier Tokigèae-abMrbéftsiat 
Tacte respiratoire. Mais puisqu'une partie notable de calorique dis- 
paraît, ou plutôt cesse de se développer lorsque t^animal se m'eut et 
travaillé i'ïor^que ses musclés se cohtfacieriï par' racle répëiê iîe ïà 
volonté , 11 s ensuit que In vibration calormque est remplacée par 
an auïrcimbuVeiiri'enl,' que nous appelons d*abo'rd vibration nerveuse,' 
îàqu'èlle ke tfansformc elle-même eh vibration musculaire , et enfin 
en travail externe. Mais ce que I on a longtemps nomme fluide ner- 
veux , n est autre èhose qu un mouvcnlent vibratoire particulier aes 
conaucieurs et des centres qui constituent 1 ensemble dq système 
nerveux, qui est i instrument ihdispensable de toutes nos perçep- 
lions, de tous nos actes pfiysiques et mtellectuels , de toutes les ma- 
nife$ta^Ql|)S,.(^'^;POti:e.vi^,,]j^o^rq^oi et comment la volonté, sentit- 
elle^titr^^fli^j^e, eUerJmélme^^qu'l^o ^y^ 
ro>r,fptp ,jcij.J,fl,j^i^tr)iftç, que, jejjyijçpft .d;4îxp^ciTn'4^t eu fppd jqfl'u^«i 
spbslift^t;vp,^'Mft;Sf^i»p«^hPfi^K^^ 

d^ MS«fr,jl^l]^8MW/n§obi«ii«t^a^>qiî;fln,,i^eK^ .d-W R^ftHMÇiW»^ 
vous «boUs§eJt!^o«€«;M aulr^(>9eii4^ lt|#iaio(9tf^vM«4Mrfi¥ei^ 
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dë^tonàléqtieiiiiè en toÉdéquencè, h faire de Vtmé hîïdftlhe'kd-mèim 
luiè simple tÉaiiiféâtatibn , tinmbàvemedrspôcîd delafai8[tière;^0iie 
foi^'iA )ptitoi de dépttfl adttife, une fois qtie f ônfàiifib^ftfct26tl ^ûf- 
tUiit Uë cêrtliinà faits tout-à-fëitfmpérieux | te inâi£riâttÈ(iùie devient 
U^ jAiis' lbgi(}uè et la plus împitoyâbte dès doctrines; Si^ quelque 
ctoteé'Ie démontré, c'est qu*uri pdêie laiîh (*) a pu ^ ity i'ftiO0|ans; 
dé4^élb^per seâ conséquences ÎBivee une netteté et uite pi^édsibtt qui 
plè^iVëhk àur[)rehdre uii phydclen de notre siècle , jBÎrntfé de tbiis lès 
ASts cdhquis si péniblement par la science expérimentale. ' 

- 1 Jeie répète j en de i^ésigîiant adubUer, pour te. beâoîfi d'oa système^ 
uni eentain' nombre des faks les plus importahta et les plus pénibte^^f 
mffl)tiOonquis{>arreKpérî^oe<^ et eb.partant.de ce poiptiqua.le 
calorique K par exemple» pourrait urètre qu'un mode de.TÎbnÉtîooi 
matérielles , on arrive rapidement et forcément à étendre la même 
iuleuprélûlion è tous iefn autres fBrineipet 401 sëmbleot i commeader 
IftimaiièrejEtilio'y a qu'jina sorte d'arrêt votentaife dnis^^tearai^ 
sonbemeat-qui puisse omis èoipèeher d'«]|)liq«èr .âusû.l!àmeb»»i 
diaioei^'» -'-. .■■..■ '.-. i ••, •» .-; 

,,, Avant de chercher si nous pouvons admettre ua jtçl poii^^dieijdé-i! 
part.,,^t Mvnpus pouvons oublier même tempprair^fqer^t ^§ fai^, 4( 
n^fteqo^hle uljle de. chercher par quelles vpiias, p^r j^uç^y^f fei?|ijl^cesj 
no^f e ,^ti;f pçQ^^Bt est arrivé scientifiquep^Cint f^qpe.d.^clri^f^fqui! 
if'^s^^^ fond qu|S la négation de cet êtref. Ce i^r^y^il. prêlij^ioaire, 
est difs^plgs. simples, et il noiis iviteira hieiji, des détours (s^4i^^ortS; 
P9,^ fi4tçinf}re .eni^uiie le bijt. . .: i ..| j :. 
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^jÇ|n l> dijt maintes fois ^ av^ç, jjus/içssfi , J'l)pf]aïne est 

un être dé sentiment et ^Imagination , et un être de raison; mais 

. (^) uicfèoei Poemi de nat. rcrum,' 
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l'an, p§ut bi^^<yp.<J€rpqur les bespwf^ ^'mç^^^j^^\i/^^ffffSi\i^ 
mais ^i^.daja$( la , réalité de notre exisiçpçe qous . ,Qe 8a^rionf, ,4é-} 
4?»Wir flp^^épifin^et 8»riQV»,iRjpw^mçqf..C:#si,,j^,,M[sQ9 fl}y, 
ilî^ç|dMJI i;|Br4Te^J'h%ratojiie , lai dél|W^a!çi/?fi das ,|MwrJip? 4j«»|, ung| 
o^^ft(<^:^r]j:,|,>rtiste, <jui p^aHiejjreflscM^ jïJjMr ^i s^îçit,^^^|:, 

BPH'Vsi;#.<il?^lÇ.>a.rai^9M. »e créejrajf qfjte lss.f«R^i9iÇ»pV^^||po44 
«i'-Hi^ffl!?- ,fi* i\l?i|o^jhe« le savjMjt^qJM '\¥«8isai«x>it.sç,^^efjwil^, 
dft 89 .pui^«9^i^. dej.teptir ei d'inViglnpr , . tif;. se/^ai^ i^g? c|n;u^^, (r^^^J 
et aride. nooaepelateur. D'ailleurs, si nous pouvons temporairement 
uaer.ii«ii«fE<aèÉi)p> é&aaB faouivés iûlotleetaell^ ..te-besoia-dQ les Ësfer- 
cer tool^8'.ei&,toilj6ur9 là ; tql qui sourit avec oi) oertaio déd«dn<a«(K* 
créatû^nsi.pa^rfles, selon lui , de l'artiste, introduit oa orée WHwenti 
dw8;la'ié«#l£,où ilivit^des rêves dontrougjr^ic^paôte {^ plns^libre.' 

■ " î • * 1 ' ■ ! • '. ' ' , . > 1 • • > I 

-./••*•.. l ',.''4. • t » l «.. , . « • •• . _ • ■>.*» 

rbanimee/cajsroe- ttQS.xse9Sli&.8a.^ lacuké.: seniir et eréevy^i 

fjQircfî dç trpuver l^uniié là où tout lui semble d'abord divereil^éi; Jti 
analyse» ilioterprètei il dissèque» ipais en mêoie temps il recompose 
et il prée^ Quaod tes falits lui mataquent^ et tant qtr'ils lui. manquent 
pour, remonter à la vérité par la raison appuyée sur Texpérience» 
iî.éaâlèîrlëNl eVéé er^^^^ ses ipf ôpt*eà érèatîûhà, 'Waièi4)u 
ftuséè^; âiÀ Vë^Htéis du mondç qui rentourêtitV Pâi*nn les libinmes^ 
pHstt!lïè*li*€fnèA* les superstitions de toùt'génrë quT,^ 

dèîniâÉi'Mi dk sî tjèWerrietitfluns OËrsled, rie sont qixé'lës fruits in- 
Cblfc^d' ëtfJîmîtiif^ae b^^ aspirations vei^ltf vferM,' Véj^dÈfht' étf 
malite^^à^^èftrii^r sëuverit cruels, bien a varit qùé la i^aisôrf'sè^^ 
coqdée par Texpérience ait pu soulever 'pénibtiéâii^tliitidé^cM^âl 
du voile qui nous cache cette vérité. Pour les intelligences plus 
rar^s, qui de tout teni)i§^ttnt4iiédité*ét ihiék*pn^é Tunivers, les doc-» 
trioe^, les théories» les systèmes les plus opposés sont nées bien 
avâ^a^lfdSllle^ mm ^'à^m bôuhê^ jiisiIflër^Sù ieà ïirfUér. 

^%^ f^Mérêp^ 1^' ^^'m^ biîélîâïUéWplàtîoi m^îiîe^âtifei?? 
jQciellede. la nature» .c*est la simplicité des moyens qu'elle emploie 
en général poui: . atteindre un buu et sa persévérance à emnloyer 
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le même moyeiii à i*user en quelque soitei jusqu^à oe qu*aii autre 
devienne indispensable. 

Ce caractère si saillant a de tout temps préocupé les philosophes : 
loin d*étre devenu contestable par suite des progrès de nos sciences 
d*observation , il a au contraire reçu une confirmation nouvelle, 
dans de certaines limites du moins, qu*il 8*agit précisément de faire 
ressortir. Ainsi, pour ne prendre qu*un exemple : dans les êtres or- 
ganisés, la nature, à Taide d*un très-petit nombre d^éléments chi- 
miques qu'elle a mis au service de la vie, a su se revêtir de la variété 
la plus prodigieuse dans les formes générales comme dans les dé- 
tails constitutifs de ces êtres. 

Ce caractère si admirable, qui est en harmonie si complète avec 
nos propres aspirations, est, par cette raison même, singulièrement 
exagéré en bien des cas. Je ne ferai ressortir la vérité de cette 
assertion qu'b un seul point de vue conforme à mon sujet. Les 
mouvements de tous genres , les variations, les modifications, les 
altérations infinies que nous apercevons dans ce qui nous entoure 
et en nous-mêmes, font naître en nous presque instinctivement la 
notion générale delà force. — D'abord vague et indéfinie, cette no- 
tion se débrouille et se consolide de plus en plus, à mesure que nos 
perceptions presque instinctives se transforment peu à peu en ob- 
servations méthodiques guidées et réglées par la raison. — On a 
compris, dès Torigine, qu'une force quelconque ne peut se mani- 
fester quepar Tattroclion et la répulsion des parn*esqui se meuvent, 
qui varient, qui s'allèrent. — Et le désir de simplifier a fuit admettre 
qu'il pourrait bien n'exister qu'une seule et unique force univer- 
selle pénétrant tous les êtres. De nos jours, cette idée est accueillie 
par les esprits les plus éminents, avec une sorte de préférence etd*af- 
feciion. Les progrès de la physique nous ont révélé une telle ana- 
logie entre les divers principes se manifestant comme force, entre 
le calorique, rélcctriciié, etc., que l'on a conclu que la gravité, le 
calorique, que toutes les forces en un mot ne sont que les manifes^ 
tations diverses d'un même principe général. Vraie ou fausse, cette 
idée est éminemment logique, et elle recevra tôtou tard, desdonnées 
de rexpérience i unq confirmation ou une réfutation radicale • — 
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Oéitè OMMrièj iîÉtfl^a^ 4a'^ËiôittâPli4iii-ir«i^ 
verses phases du progrès de Tensemble des ^éneei^ bâturéHèB-^ ^éÉo 
8*est en quelque sorte éclaircie et débrouillée comme les principes 
eM^Mhes ^m^ \^tkl^ èHe s'ex<Wè . 4ttà§i de tous ' leë iteW^^» \ne 
É m^H cMgènéi^, j& dirais pl'esqtfe la' s«eiir, d*une B«tre *d(ic«Hâb 
beauûo^ ^ Rendue, bdaucoiippfiM irani;hamé. " -^ '' h 

^ I/liyp<»Uè8é4'une sAifefbrcâ'ne ^ffinit pas edcor^ i notre 'dï^ 
sir- de -énff))ltfier;>L6^ corps éTidemment ne se meuveot/ leurs pai^ 
tiësKie sd iùtgtkM ou'ine se disjoSgnem que MO» Teiàpiré 'd^Hifè 
attraMfetf oé d'ime répulsion réciproques. De qiietque muntère qu'on 
explique d'ailleurs celles-ci, les corps évidemment n'existent comme 
tels qu'en vertu d'une ou de plusieurs forces qui les pénètrent. On 
a pvDalplement èieoAa à' la matière dle-^éme, pondérable et 
inerte* des eorpsy ee qui ne peut être vrai que pour ceux-ci ddné 
leust ftrmes^^etroti a admis qu^ia 'matière n'existé qVi'eh v^m 
d^uheMftCBi ' - . - : 
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ft < . f I » 
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.'Lefiambéisme, queje viens de définir sous ^ formé la phu'géàé» 
raie^-.^r^aQ^ doule d.>utres origines qoe ceik qu& je har^issigne^ il 
a régof^^t ,rëgn6 encore comfkie doéirine religieuse dans îles sociéR 
t<^f.%ù|qlles sfiiences en général; ni Tesprii d'analyse o'étaieMia»^ 
sex.ay^^nijça pope ^e . développer sous^ ceite ferme particulière. ' (k| 
ne 4|ucai(r«^lqsler pounaot. que ehcE les phiiotophea aacieaa/mi 
mpd^rpes ^i ^'oat posé eomme vérité, il «e soii né dans l'un des 
plu& ju^b^pepobams de T^sprii' faumaÉri, dans te dâsir d'atteindre 
dM&li^inatutorjaailé^ finale. : '^ 
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-ttin^éM^iffl de tnédifier et dedéplâcerqM(p^^ îckk ttéhnès 
d» eoQstdéïsriioâs pi»é6édéntesf, pour montrer que le même dêsti^ 
(arriver te l^bHtHè « e<^ûit- qùeli|ties '{JenséàVs a\i ' toateriàKsmer (é! 
pteslentesifilMiîp te pomt de \M <ne éemit pas- Complet ç 'd Un|))6rfê' 
eMibidi^itièittfc^qu^dkiMè une raison seeondaliîsi^^ 
pmteMil^IRhiibki^^^^ ébofib'bUilîiilèlèJnëtk 

et a faMfdîlMd«M^f«è^iM<è^^ 

18 
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quej capable, il est vrai, non de se mouvoir par elle-même, mais de 
recevoir le mouvement par communication. 

Dans le cercle ordinaire de la vie de Thomme, le plus grand nom- 
bre des choses sur lesquelles il pense , sont délimitées et par suite 
finies : elles peuvent se représenter sous forme de figures, d'images. 
Tout ce qui est transmis par nos sens d*une manière disiincte se 
trouve dans ce cas ; tout ce qui peut nous parvenir par leur inter- 
médiaire , quand bien même nous le créerions en nous , se trouve 
encore dans ce cas. Nous nous servons sans doute bien souvent de 
termes qui impliquent autre chose que des formes et qui ne peuvent 
nullement se figurer : les mots justice, morale, bien, mal, etc., évi- 
demment expriment des abstractions parfaitement indépendantes de 
toute délimitation. Mais à peine Thomme, en général du moins, les 
entend-il, qu*il se hâte de les appliquer, de les traduire en exemples, 
et de les dépouiller de leur aspect abstrait en les traduisant en faits 
précis ou représentatifs, en figures. — Ces mots, pour la plupart des 
personnes quis*en servent, ne sont que les résumés collectifs des faits 
eux-mêmes, et aussi souvent qu'on les énonce, ils sont suivis de leur 
cortège de traductions, d'applications figuratives qui les éclaircissent 
à Vimagination. Dans nos sciences, il en est à peu près de même 
de tous les phénomènes (le mot le dit); tout ce qui peut s'observer 
peut aussi se figurer, et bien des mots qui au fond ne portent aucu- 
nement sur les idées représentatives, sont réduits par nous en applica- 
tions et transformés ainsi en figures équivalentes. De ce fait général, 
sur lequel' je crois inutile de m'a rrêter d'avantage, tant il est patent, 
il résulte que la plupart des hommes cherchent constamment à tout 
se figurer^ et ne conçoivent, ou du mois ne croient concevoir une 
chose, que quand ils 1 ont ainsi délimitée, que quand en un mot 
ils se la figurent. Au point de vue philosophique, il est résulté de 
ce fait que beaucoup de grands esprits en sont venus h poser en 
principe que l'homme ne peut penser que par iinuge, qu'il ne peut 
avoir aucune notion exacte autrement que sous forme figurative. 
Supposons ^vraie, pour un moment, cette délimitation de la pensée 
même, et voyons ce qui en résulterait. 

. Touâi les phénomènes, disons-nous, peuvent se figurer, se pein* 
^Irci se voir^ qtt'ilb soient d'ailleurs ou non directement observables. 
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Dans Tespace infini , noos pouvons voir par rimagination des 
systèmes solaires tellement éloignés que jamais le télescope ne sera 
assez puissant pour nous les révéler. Dans Tintérieur des corps, 
nous pouvons nous figurer, il est vrai, par Timaginaiion, le groupe- 
ment et les mouvements d*atoroes que jamais microscope ne sera 
assez puissant non plus pour nous révéler. Mais en est-il de même 
des causes, quelles qu'elles soient d'ailleurs, qui produisent les 
phénomènes ? En estril de même de Tessence, du substratum, de la 
soBSTANCE quî accompIit le phénomène ? Nous voyons par les yeux 
de rimagination le déplacement de deux corps qui se meuvent re- 
lativement : en est-il de même de Tessence du mouvement? Que 
dis-je, voyons-nous par nos yeux Tacte d'un seul corps qui se meut? 
A ces seules questions, les yeux si clairvoyants de notre imagination, 
souvent si indomptable, sont frappés d*amaurose. Si Thomme ne 
peut penser que par image , si Thomme n*a que la notion du fini, 
il faut bon gré mal gré qu*il dépose son orgueil et qu*il renonce à 
comprendre quoi que ce soil à l'essence des choses, à remonter aux 
causes ; et le rapport des causes aux eiFels, les lois des phénomènes 
qui sont nécessairement antérieures aux phénomènes , ne peuvent 
plus être pour lui que des formes postérieures aux phénomènes. 

Mais Torgueil humain ne recule pas aisément (et nous pensons 
qu*il a parfaitement raison d*ailleurs) ; contrairement au roseau de 
la fable, il rompt, mais ne plie pas. l/écolc philosophique, qui en 
était venue à dire que Thomme ne pense que par des images , a 
trouve beaucoup plus simple de nier tout ce qui dans la nature 
n*est pas image, que d'admettre qu1l y eût quelque chose que 
rhomme ne puisse pas concevoir. Le vide, Tcspace, Te temps, a-t-on 
dit, sont des mots vides de sens. Le mouvement, a-t-on dit, est tout 
relatif; un corps unique dans l'univers ne pourrait se mouvoir. La 
force, a-t-on dit, est une entité purement métaphysique. Entre deux 
sphères qui s'attirent gravi fiquemenl à travers Tespace, il y a 
évidemment quelque chose qui établit le rapport des deux sphères; 
mais comme il est impossible de peindre, par une image , Tactivilé 
de la substance , on a trouvé très-simple de nier cette activité et 
de remplir Tespace de matière en mouvement. Entre deux atomes 
qui s'attirent ou se repoussenti il y a évidempent aussi quelque 
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chose, mais Tactivité du quelque chose ne pouvait encore élre 
imc^inée; on y a substitué d'autres atomes en mouvement. Mais 
alors à quoi bon inventer deux genres d*alomes? Ceci encore ne 
pouvait se figurer. Et Ton a dit que le calorique , rélectricilé , la 
lumière, ne sont que des mouvements de la matière eile-ménie. 
Après élre parti d'une hypothèse aussi précise sur les fonctions 
de la' pensée pour nier tout ce qui n*est ni fini ni limité, on est 
revenu au point de départ lui-même ; et comme il est encore in- 
finiment plus difficile de représenter Tactivité de la pensée, de quel- 
que imagination que Ton soit doué, on a aboli d'un trait de plume 
cette activité pour y substituer de simples vibrations de la matière 
cérébrale. 

Différences qui caractérisent le développement du panthéisme et 

celui du matérialisme. 

Je ferai remarquer, en passant, la singulière différence qu'il y a 
entre le développement nécessaire de deux doctrines si semblables 
dans une de leurs affirmations et si opposées dans Tautre. Le pan- 
théisme veut que tout soit force et dérive de la force ; le maté- 
rialisme veut que tout soit matière en repos ou en mouvement. 
Le premier n^a pu naître qu'en nous et aller du dedans au dehors: 
il est né du sentiment intime de Tunité de notre être pensant et 
de son activifé, que nous avons ensuite généralisées et étendues 
à toutes choses. Le second n'a pu naître qu'en dehors de nous 
par suite d'une incapacité réelle ou supposée de nos facultés . et 
puis il est rentré en nous pour détruire ce qu'il ne pouvait plus 
expliquer. 11 est clair que celui qui, par une raison ou une autre, 
commencerai! par nier l'àme et chercher la pensée dans des vi- 
brations cérébrales, n'aurait plus nul droit de sortir de lui-même 
pour aller nier l'activité des forces ; car les vibrations ou les mou- 
vements de la matière cérébrale sont limitées , finies et définies, 
et l'on aura ici beau se payer de mots , il n'en demeurera pas 
moins manifeste que l'être qui serait réellement fini , ne pourra 
jamais avoir la notion que de ce qui est fini. 

Que lu force existe ou non, nous n'avons plus le droit de la 
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constater ou de la nier dés que nous nous reftisons à nous-mêmes 
une activité spécifique pour y substituer la simple image d'un mou- 
vement multiple de molécules. 

Mais est-il vrai que notre pensée ne puisse réellement s'exercer 
que sur des choses finies et soit essentiellement finie elle-même? 
Ici je puis me permeUre d*être bref et tranchant : ce serait mettre 
sans cesse en question les vérités les mieux acquises que de m*ar- 
rêter longtemps sur une pareille question. 

Réfutation de F une des assertiane fondamentales du matérialisme. 

Oui sans doute, une multitude des objets sur lesquels nous pen- 
sons ont une forme, une figure, et sont par suite finis : mais il n*en 
est pas ainsi pour tous. On a longtemps essayé de bannir Tinfini 
des mathématiques , et notamment du calcul différentiel : aujour* 
d*hui nous pouvons regarder comme admis par les esprits sensés que 
le vaste et solide édifice des mathématiques pures et appliquées 
8*écroulerait, si l'homme n*avait pas la notion de Tinfini aussi bien 
que celle du fini. Que dis*je? Les images finies sur lesquelles nous 
opérons, entraînent à la fois , pour notre esprit et pour nos sens, 
la notion de Tindéfini. Le cercle, le triangle que je vois en réalité, 
ou par la pensée , est certes fini ; mais pourquoi le vois-je , c*est 
parce que, précisément par la nature définie de sa forme, il tranche 
sur le milieu qui Tentoure, et qui, pour Torgane visuel tout aussi 
bien que pour la pensée , acquiert cLès lors le caractère essentiel et 
nécessaire de Tindéfini. Et si, des objets sur lesquels nous pensons, 
nous passons à la pensée elle-même, serons-nous plus dans le doute 
sur sa nature? Le triangle, le cercle dont j*assigne les propriétés, est 
par ce fait même parfaitement autre que notre propre substance : 
par ce fait même que je sais les connaître , les comprendre , je les 
entoure, je les enveloppe en quelque sorte par la puissance et 
Tactivité qui m*est propre. Des choses finies sont ici le sujet sur 
lequel s*exerce la puissance et Tactivité, mais non cette puissance 
elle-même comme forme , s*il peut être question ici de forme ; la 
substance pensante de notre être est donc au moins indéfinie. 
Et comme en mathématique (ainsi d'ailleurs que pour mille et 
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mille sujets) Tactivité et la puissance de Tétre intellectuel savent 
non seulement concevoir, mais encore employer en quelque 
sorte rii.fini comme leur instrument d*invesliga(ion , il s^ensuit 
que Taclivilé pensante est au moins à la hauteur du sujet sur le- 
quel elle manifeste sa puissance et ne peut, sans une absurdité 
par trop flugranle, être confondue avec les choses finies et définies. 
Le panthéisme se développe en nous par suite d'une surabondance 
de puissance, par une généreuse expansion de notre propre acti- 
vité. Placés au sommet de Téchelle des êtres pensants , animés à 
un plus haut titre qu'eux tous, nous cherchons à animer et à vivi- 
fier tout ce qui nous entoure. Le matérialisme se développe en nous 
par suite d*une méprise sur notre propre manière d*exercer notre 
pensée, par suite d'un abaissement exagéré de notre puissance. Ce 
que le panthéisme exagère en plus et noie , pour ainsi dire, dans la 
plénitude de la vie, le matérialisme Texagère en moins, et le détruit 
dans son essence. Mais ces doctrines, toutes deux, dérivent évidem- 
ment d'un des plus nobles besoins de Tétre pensant , de celui de 
chercher sa propre unité dans Pensemble du monde externe, besoin 
satisfait, il est vrai , d*une manière désordonnée, et sinon déraison- 
née, du moins en dehors des lois de la saine raison. L*unité de l'art 
et l'unité arithmétique ne peuvent être confondues sans déraison. 
L'unité d'une de nos œuvres d'art finies, et l'unité de cettç œuvre 
infinie et admirable qu'on appelle rUnivers, résultent de l'harmonie 
dans la diversité des parties, et non de l'identification de ces parties. 
Chercher l'unité de la nature dans Tidentificationdes substances 
qu'elle met en œuvre , c'est à peu près soutenir qu'un tableau ne 
saurait être un, qu'à la condition d'être peint avec une même cou- 
leur. 

Cette déviation exagérée et fausse du principe de l'unité n'a pas 
même pour elle l'avantage de nous conduire à quelque chose de 
clair et de satisfaisant pour la raison. Lorsque, par la pensée, nous 
avons réduit toutes les substances, en apparence diverses , à une 
seule et unique , nous sommes bien obligés , en face de la diversité 
des phénomènes qui est une réalité , de recourir à des causes qui 
déterminent la diversité. Et ces causes n'ayant plus alors la réalité 
de la substance , deviennent forcément des entités métaphysiques, 
(les êtres'fictifs éi imaginaires. 
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La question de l'ideDlité ou de la diversité des substances qui 
forment Tunivcrs est une question de faits , et ne dépend pas de 
nous. Dieu soit loué, il ne dépend pas de nous qu'il existe réelle- 
ment des forces et dès principes inertes et des principes pensants» 
ou qu il n'existe qu'une seulp et unique force, ou qu1l n'existe qu'une 
seule et unique matière capable seulement de mouvement et douée 
seulement de propriétés. Ces principes sont ou ne sont pas; ils 
rentrent donc essentiellement dans l'ordre des faits positifs en dehors 
desquels il est impossible » en tout cas , de trouver la vérifioation. 
Depuis quatre mille ans tous les arguments indépendants de l'ex- 
périence ont été produits, et la question n*a pas fait un pas. L'étude 
directe des faits et des phénomènes sera-t-elle plus heureuse? C'est 
ce qu'il est permis d'affirmer, pour peu qu'on ait foi en la raison et 
en ses progrés. Et ce que l'on doit affirmer hardiment, c*est que 
tout ce que l'on essayera à l'avenir de fonder en dehors des faits, 
et sans avoir égard à leur ensemble , ne mérite plus d*étre consi- 
déré comme raisonnable. 

Cherchons aujourd'hui déjà ce qu'il est possible de tirer des don- 
nées les plus positives des sciences d'observation : voyons si par ha- 
sard elles ne renferment pas les germes très-développés d'une méta- 
physique expérimentale. Et pour cela, suivons la méthode qui nous 
est, pour ainsi dire, conseillée par les considérations précédentes : 
aller des faits particuliers à l'ensemble des faits, et de cet ensemble 
à une généralisation inductive. Plaçons-nous dans un coin bien 
obsur, bien spécial, bien abstrait de la physique ; discutons les pro- 
priétés du calorique. — Arrachés bientôt de ce point isolé parla 
force des choses, et entraînés dans une course ascendante des pluff 
rapides par cette conception si féconde d'un équivalent mécanique 
de la chaleur, peut-être serons-nous étonnés nous-mêmes du nombre 
de fruits déjà mûrs que nous trouverons sur notre route et ne re- 
gretterons-nous plus l'àpreté inévitable des premiers sentiers. 

INDUCTIONS MÉTAPHYSIQUES QUI DÉCOULENT DE l'ÉTUDE 

DES PROPRIÉTÉS DU CALORIQUE. 

Le calorique nous apparaît sous quatre points de vue essentiels : 
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1* Propagation (kntf les espaces stellaires, et dansceqoe nous 
appelons le vide pneamatîqiie.; 

V Propagation à travers' ïep corps diathermanes et dans les corps 
non diathermanes (rayonpement et conductibilité) ; 

3^ Puissance d^expansion, é(a( dans les corps ; 

4^ Rapports ayec les autrcis. vianifestalions : lumière , électricité, 
etc.» etc. 

Toute théorie qui ne rendrait pas compte des phénomènes du ca- 
lorique sous ces quatre poihts de vue, à la fois, doit être réputée 
fausse. 

r Propagation du calorifue dans les espaces stdlaires. 

Le calorique, de même que la lumière, se propage à travers les 
espaces stellairés : la discussion qui a si longlenms régné sur leur 
mode de propagation peut être regardée aujourd'hui comme close. 
Les expériences de M. Fizeau ont mis hors de doute que la théorie 
de rémission ne peut plus é(re regardée comme acceptable pour la 
lumière; et comme il est certain que le mode de propagation du ca- 
lorique n'est pas autre chose que celui de la lumière, la théorie 
des ondulations, la seule interprétation figurative que Tesprit hu- 
main ait pu mettre en opposition avec l'autre théorie, peut être 
admise définitivement. 

Les espaces stellairés sont donc remplis d*un principe suscep- 
tibU de vibrer. 

Ce principe est-il de la matière? Oui, s*il est inerte et pesant. 
Non, s'il est dénué de ces deux attributs. 

Est-'il inerte ? 

Sa présence alors doit s'opposer au mouvement de tous les corps 
qui circulent dans les espaces célestes, ou, ce qui revient parfaite- 
ment au même, ses parties limitées par ces corps doivent sans cesse 
leur enlever du mouvement par suite d'un partage. Dans cette-hypo- 
thèse, nos planètes sans cesse retardées devraient sans cesse serappro- 
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cher du soleil et finir par y tomber au bout d\ine période, si longue 
qu'on voudra d'ailleurs, de siècles. L'époque ne dépend plus iei 
que de la densité du milieu : à moins de supposer cette densilé nulle, 
elle ne saurait être reculée à l'infini. L'astronomie répond ici pé- 
remptoirement que depuis que l'homme observe, il ne s'est opéré, 
dans le mouvement de la terre et de la lune, aucune modification 
qui puisse être l^itimement attribuée à une résistance de Téiber. 
Mais les planètes, dit«-on, ont une masse trop énorme pour que 
nous- ayons le droit de conclure d'après le peu de temps que 
l'homme sait observer ; ce ne sont que les comètes qui puissent 
nous servir d*épreu ve, et l'on cite alors la comète d'Enck qui semble, 
à chacune de ses révolutions, se rapprocher de l'astre central. 

En ce qui ooneerne cette eomète en particulier, les analystes les 
plus éminents n'ont point encore osé affirmer positivement que les 
nnodifications de son orbite sont dues è une résistance dans la marche 
de l'astre plutôt qu'à des perturbations encore k déterminer, que lui 
font subir les autres corps de notre système solaire. — Ne se peut* 
il pas d'ailleurs que l'atmosphère de cette comète, au périhélie, 
atteigne celle du soleil , et qu'il y ait ainsi im retard en quelque 
sorte accidentel ? Mais il faut s'occuper des comètes en générai : elles 
sont en effet bien propres à nous donner une idée de ce que c'est 
que la prétendue résistance d'un éther. Leur masse est pour ainsi dire 
infiniment petite, et de plus occupe un volume colossal. — D*après 
Herschel, la matière qui compose quelques-unes, ne pèserait 
peut-être que quelques onces si nous la supposons réunie en corps 
à la surface de la terre. La masse n'est donc plus Une objection k 
la persistance du mouvement des comètes en cas de résistance de 
réther. Et si l'on ajoute les considérations suivantes, cette résis- 
tance pourra être regardée comme réellement nulle. Plusieurs 
hypothèses ont élé proposées pour expliquer la queue lumineuse de 
beaucoup de ces astres étranges. Je n'en cite que deux des plus 
probables. D'après la plus ancienne et la plus admise, l'appendice 
lumineux serait du à une émanation de la matière coméuiire même» 
Dans cette supposition, si faible que soit la résistance de l'éther, la 
queue devrait toujours être en retard sur la marche du noyau : or 
il se trouve que, par une raison que l'on n'a pas encore su indiquer. 
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la queue est presque toujours dirigée suivant la ligne passant par 
le centre du soleil et par celui de la comète ; ce qui prouve que la 
vitesse angulaire est à peu près la même partout, et ce qui suppose 
une vitesse prodigieuse dans les parties extrêmes de Tappcndice. — 
Eli ! bien, en dèprt de cette vitesse, dont nous n*avons nulle idée» 
rensemble de la queue s'infléchit tout aussi souvent en avant qu*en 
arrière. L'autre hypothèse qui est due, je crois, à M. Saigey, attribue 
à la comète unç atmosphère sphérique dont la queue de Fastre 
mesure le rayon : les rayons solaires, en traversant cette immense 
lentille^ iraient se concentrer et se croiser sur une nappe paraboloî- 
dale, nécessairement en opposition avec le soleil, et c*est en éclairant 
plus énergiquement Tatmosphère cométaire en celte partie qu'ils 
la rendraient visible. — Celte hypothèse explique très-bien la direc- 
tion, la forme générale, la rapidité du mouvement de la queue. 
Sans nous permettre d en apprécier le plus ou moins de mérite^ nous 
ferons seulement remarquer que, si elle est vraie, une résistance 
quelconque de Télher devrait troubler la forme sphérique de la co- 
mète et de son immense atmosphère, et altérerait encore plus la 
forme et la direction de la queue qu'il n'en arrive dans Thypothèse 
première. Quoiqu'il en soit, il est difficile d'imaginer une hypothèse 
où les phénomènes que présente l'appendice lumineux de la comète 
puissent se concilier avec une résistance quelconque de l'éther, ou 
plutôt, et d'une manière beaucoup plus générale, avec l'idée d'iine 
inertie dans les substances qui constituent le milieu stellaire. Et cette 
considération, si nous n'en avions nulle autre analogue, suffirait 
pour nous forcer à regarder ce milieu comme totalement dépourvu 
d'inertie. , 

L'éther calorifique est-il pesant ? 

S^il en est ainsi, cet éther doit augmenter de densité à l'entour de 
tous les corps qui circulent dans la firmament, exactement à la ma- 
nièred'uneatmosphère; et la direction des ondes calorifiques envoyées 
d'un corps a l'autre doit être modifiée par cette espèce d'immense 
lentille élbérée, absolument comme elle léserait par notre atmosphère 
terrestre. Mais ce que nous disons du calorique s'étend à la lumière. 
L'étberluminique^ et pour parler d'une manière généralci tout mt- 
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lieu matériel qui remplirari Tet^pace, doit se «oneentrer àiTentour 
des corps célestes, des planètes, éel^ iarve, etc., ete. Cependant la 
lunniére solaire, la lumière des étoiles, io?squ*i^ passe près de 
nos planètes, n'est déviée que quand elle mverse la partie nette* 
ment terminée de Tatmosphcre de celles qu*f sont douées d'une 
telle enveloppe gazcu^jC : elle ne Test nullement, si près qu'elle 
passe du disque de la lune, par exemple: 

Mais une considération beaucoup plus importante se présente ici : 

Lorsque nous comparons seulement la substance des espaces stel- 
laires à un gaz , nous sommes à rrns|lant forcés de Vy assimiler com- 
plètement et de ridcniifier en tout, point. L'une des propriétés les 
plus saillantes des gaz est de se méler> de s'entre-pénéircr complè- 
tement, quelles que soient leurs dei;^sités, de manière à ce que leurs 
parties soient en quelque sorte prêtes à la combinaison chimique , 
si celle-ci est possible. Si donc le mijiey stellaire est matériel et est 
seulement supposé analogue h nos gaz, il leur devient même iden- 
tique: quedis'je? il a forcément (a même composition que notre 
atmosphère , et que toutes les atmosphères planétaires ou solaires. 
Que si, comme cela est en effer, notre atmosphère et celle des autres 
planètes est nettement tranchée et limitée , c'est qu'au-delà d'elles , 
il ne peut plus exister de milieu matériel. 

Une substance, totalement différente de la matière qui forme les 
corps, remplit donc à l'infini cet espace sans bornes où des mondes 
sans nombre se meuvent en une paisible et inaltérable harmonie. 

2® Propagation du calorique à travers les corps. 

Passons-nous du mouvement du calorique (et delà lâmière) dans 
les espaces célestes aux phénomènes qui se manifestent dans l'inté- 
rieur des corps , nous nous trouvons en face d'une question qui ne 
peut recevoir à la fois qu'une seule réponse sans aucune équivoque : 
Lorsque le calorique ou la lumière traversent un corps sous forme 
rayonnante , est-ce la matière du corps qui vibre et transmet l'on* 
dulation calorifique ou luminique, ou est-ce un principe particu- 
lier^ faisant, si l'on veut, partie constituante du corps, mam renfermé 
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en lai et distmei de la matière inerte et pondérable? — Si la sabt- 
lance qui vibre dans les espaces célestes et qui noi» amène des 
astres les manifestations de calorique et de lumière, n*est pas douée 
dlnertie , elle ne peut communiquer son mouvement à ce qui est 
ess^tiellement inertei et nous pourrons très-positivement affirmer, 
en partant de ce seul fait, que ce n*est pas la matière qui vibre dans 
un corps diathermane ou diaphane. Mais trop de preuves ici ne 
sauraient nuire. 

Dans un milieu quelconque , les ondulations sont constituées es- 
sentiellement par un mouvement de va-et-vient des parties , qui 
sVxécute parallèlement à lui-même sur une certaine étendue , se 
communique de proche en proche sous forme de nappes , d*ondes 
contractées et dilatées. Dans un même milieu , les ondes peuvent 
différer entre elles par retendue de roscillation des parties vibrantes, 
par les vitesses de ces parties , par la distribution des périodes de 
vitesse , etc. ; mais la vitesse générale de la propagation ne varie 
qu*avec les qualités mêmes du milieu. Dans Tair par exemple, il 
peut y avoir des ondes de toutes les longueurs possibles , depuis 
celles qui s'exercent de molécules à molécules , jusqu'à celles dont 
la longueur ne peut plus même se traduire en nombre fini. — C*est 
la longueur de Tonde qui constitue le degré d*accuité d'unson: au 
delà et en deçà de certaines limites , notre oreille ne perçoit plus 
les sons. C'est la vitesse des vibrations qui dans une même onde 
détermine le degré de condensation et de dilatation , et par suite 
rintensité du son. Mais la vitesse de propagation est la même en 
tous les cas. On pourrait déjà à la rigueur , en partant de la prodi- 
gieuse différence de vitesse des ondes sonores et des ondes calori- 
fiques ou luminiques dans un même corps , conclure les différences 
du milieu qui vibre. En tout cas , on n'a jamais donné d'explica- 
tion sérieuse de cette différence de vitesse dans l'hypothèse d'un 
même milieu. Ce n'est pas, en tout cas, la longueur absolue des ondes 
qui peut constituer la différence radicale. On dirait vainement que 
les ondulations calorifiques et luminiques n'ont lieu que de molé- 
cules à molécules , tandis que les vibrations sonores comprennent 
un nombre immense de molécules. Les ondes lumineuses, il est 
vrai , sont très-petites ; mais enfin elles ont une longueur sensible. 
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déierminée et assignable ; c'est une pure affiraoaiion que de 
qu*elles se passent, entre les atomes matériels eux-mêmes ; si la lu- . 
mière et le ealorique résultent des vibrations d*un éther matériel i 
de telles vibrations ne peuvent traverser un corps sans le faire vibrer 
en entier (pas plus que Tazote ne pourrait vibrer seul dans rair)^ et 
alors le ealorique et la lumière deviennent non seulement analogues, 
mais identiques au son , dont aucune argumentation solide ne peut 
plus les distinguer. Si le calorique et la lumière sont dus, au con-* 
traire, aux vibrations d*une substance universelle^ comme le démontre 
leur propagation par les espaces célestes , de telles vibrations ne 
peuvent plus se transmettre par simple communication aux molé- 
cules matérielles des corps. — Fresnel avait entrevu déjà qu'un 
certain nombre de phénomènes d*optique ne sauraient avoir lieu si 
réther luminique n^est pas partiellement libre dans les corps. M. Lamé, 
dans son remarquable ouvrage sur rélasticité, a récemment dé- 
montré » qu*en eflet il faut admettre qu*une partie d*éther est en 
quelque sorte fixée et retenue dans les corps , tandis qu*une autre 
y circule aussi librement que si les corps n*existaient pas. 

Cette proposition peut étre'regardée comme renoncé d'une vé- 
rité conquise définitivement. 

3^ Puissance d'expansion. Etat dans les corps. 

Mais le calorique n*agit pas seulement comme agent transmissible 
de chaleur ; il se manifeste comme capable de tirer la matière du repos, 
et de Ty faire rentrer, comme puissance d'équilibre dans les corps, 
comme force en un mot, quelque sens qu'on attache provisoirement 
à ce mol. Ici nous rentrons de plein pied dans notre sujet particu- 
lier. — Je puis me permettre de devenir à la fois concis et tranchant 
pour aller plus rapidement au but. 

Les vibrations d'une substance non inerte ne peuvent se commu- 
niquer à la matière. Ce n'est en aucune façon par les vibrations d'un 
éther qu'on peut interpréter Taetion du calorique comme principe 
de mouvement des molécules , pas plus d'ailleurs que l'action d'au- 
cun outre principe capable de se manifester comme force. Suppo- 
sons cependant , pour un moment encore , que nous n'ayons rien 



— 286 — 

démontré relativement' atiEiqoalités nécessaires qu*il faut reconnaître 
.à la substance universelle qui remplit l'espace et les corps. Admet- 
tons que le calorique ne soit que le résultat d'un mouvement vibra*- 
toire matériel. (I faudra que cette hypothèse , déjà surabondamment 
réfutée 9 subisse toutes les conséquences que nécessite ici Tinterven- 
tion de la matièi*ei Je spécifie de suite pour être plus clair ; — si- 
le mouvement des pistons d'une machine à vapeur ne résulte que 
de la transformation d'un mouvement vibratoire de la vapeur en un 
mouvement de translation ; si par conséquent la force motrice que 
nous donne la vapeur n'est qu'une extension du principe général 
de la conservation des forces vives : 

1^ Jamais il ne, pourra y avoir de travail mécanique produit , 
sans qu'il ne disparai&se uTio quanlilé équivalente de calorique ; 

2° Et, en thèse générale , il ne pourra jamais y avoir j de quel- 
que phénomène qu'il s'agisse y des quantités différentes de calo- 
rique développé qu détruit par une même quantité de travail dé- 
pensé ou produit. En un mot, jamais /'équivalent mécanique ex- 
périmental ne pourra varier le moins du monde (*)• 

Mais nous savons maintenant : 

1^ Que dans nos machines sans détente, où nous obtenons delà 
force motrice par le simple passage de l'eau à l'état de la vapeur , 
le gaz aqueux n'éprouve aucun déchet de calorique par suite du tra^ 
vail produit. 

Lorsque au contraire la vapeur se détend , elle perd de son ca- 
lorique lalenl ; et dans Teau de coiidensntiou d'une machiiie à dé- 
tente, nous trouvons un déchet considérable de eaiorique. 

2^ Que l'équivalent mécanique expérimental de la chaleur est 
loin d'être un nombre constant , mais dépend au contraire de l'ordre 



(' ) n est nécessaire ici de se rappeler la distinction indispensable qu'il faut faire 
entre l'équivalent absolu et constant , et les équivalents relatifs que donne l'ex- 
périence (page 242). 
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de pliénoniènes où le calorique est développé oa disparait , et où le 
travail est dépensé ou produit. 

La constance de réquivalent relevée par rexpérieneene prouve- 
rait pas que le calorique soit nécessairement la suite de vibrations 
matérielles , et serait tout aussi conciliable avec l'idée de Féquiiibre 
général des forces entre elles. La variabilité de Téquivalenl, au con- 
traire, ne peut plus en aucune façon se concilier avec Thypothèse 
d'une simple extension du principe des forces vives. 

Que concluerons-nous maintenant de tout ce qui précède? 

L*hypotbèse des vibrations matérielles, en supposant même qu'elle 
rende compte des manifestations du calorique rayonnant, de la cha- 
leur des corps, de leur dilatation, etc., est absolument inconciliable 
avec ce double fait : 

1° C'est qu'il est possible d'obtenir de la force motrice, du tra- 
vail sans que les vibrations cessent , sans qu'il disparaisse réelle- 
. ment du calorique ; 

2^ Et d'un autre côté, c'est que la quantité de calorique qui dis- 
parait et semble annihile dans certains phénomènes, n'est pas cons- 
tante d'un ordre de phénomènes a l'autre pour un travail égal pro- 
duit , bien que dans le même ordre de phénomènes celte quantité 
soit proportionnelle à la quantité de travail engendré. 

L'hypothèse de vibrations matérielles doit donc être rejetée ra- 
dicalement, comme inlerprétatiorvdes phénomènes calorifiques. 

Mais l'hypothèse de l'existence d'un éihcr calorifique dénué 
d'inertie, qui seul rend compte des phénomènes du calorique libre, 
rayonnant dans l'espace ou rayonnant à travers les corps , ou se 
propageant comme chaleur dans les corps, cette hypothèse ne rend 
nul compte de l'un des auribuls les plus saillants du calorique, de 
sa faeulté d'agir dans les corps ^ comme puissance motrice de leurs 
parties matérielles. Car une substance dénuée d'inertie , dénuée de 
pesanteur, ne saurait, par ses seuls mouvements, tirer du repos ou 
y faire rentrer la matière essentiellement inerte et pesante. Aucune 
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idée de représentatif», 'feaâfié'^gure'he pouvant pèiildVé à' nos 
yeux Kactton du' ealoriqiW <S»Mi%i€f'>pûi§sâbcèf''ti]bè}éé;^ et^bÀiànme 
puissant d^q^rflAfre, si Ml^MtA éftië M^Hténofïtl&tti iiiï&léA pour 
toiMSiineuB flgi^rt\èN|ak)?k]îU^'&«té'po^^^^ EV^ IhypbAèse 

maintenant vérifiée êéV^Urslénéi #ull' ëlhiér -e^fôrffi^tfe /H^us 
sommes bien d^n^èâ^U'^nââJbfrïërcf^'UHe auïre <3iii)è?diâii^e et essen- 
tielle. L'cther n'est pas ^iMptèm^t'ûnè substance htipti'issante par- 
tout répandue ef capable séiHëàiëiit Ûe vibrei' dih^'PttiMëàr^'des 
corps où i\'eéi'mp9itie^mfë^^^^n'^^^^ la 

matière/lt f^'^éiu^nii^t^Jlé'ë^nsiAéfëi'^i^^ ttelMé 

'propreet'spée}fi4«é, fia JP^ïMiiHi'^^diÈ^HnfAiMieihent c^es V^r^flons, 
mais potivMi ^^^^étÀffbë^AV èîêm^pii elles ; et se mani- 
festant alors en ^if^i^tn-cèrfiihiè plàis^dt^te île fèpufsioii inler molé- 
culaire, comme principe d^équilibre et de mouvement dés molécules 
corporelles ; activité que nops ne saurons concevoir è Taide d'au- 
cune idée de representatioaet ,que nous détruirons dans son essence 
même, des que nous voudrons nous la figurer* La substance dont 
les vibrations donnent lieii au phénomène du calorique ne nous est 
connue évidemment copmie, chaleur que par le fait de ces vibrations. 
Son activité, au c^nir^i^-ç, nç, pe.ut nous être connue que parles 
modifications qu'elle ^ifçrmi/)e dpns, l^$ corps, et par l'état oublie 
les maintient. Lorsque Paetiviié de la substance s'est jpai\if<;^t.éiç à 
nous, lorsqu'elle a rompu l'équilibre d'un corps de tel(e sorte que 
la modification du corps produit en dehors de lui 4il^^i^a4îilU'pésitif 
ou nég8lif^<;réeL^eiMtfi mol otie somme positive M tiâgtftive^ttë^force 
moirfe&^pl ^peiuiiseifktàsenter deux eas : •t'' ou le^- ^MM^sftiôM' qui 
iviâè9ffiéfeiHé>i'wtMièBsiè^fprp[^|^tit au detiorfe du côrpb et^^èëHiis- 
ypmém^ il^ Mi'éltog(ic6èsôA« c^mï^ement: Ceëi éSt uh fefl^;^'èl%on 
v^Hltti«afiiëre^âMtfâs^p('â^)é^<M(» : ifl y a au métnr&UfHflldd {Aé- 
i«^i^^6é^dû»il'4e'^pfM«1l)tftrnl^^diiqiWta}|r poM ôiÉf Vé^a#]^tri<'tflf^ 
>f^ili^\6^'x^fànl¥m^%>Ati'^'¥i^^ ^ue'^^tffiéiâothén^eS où 
^Wtt4tfl'i(^ créfr^é^tftH^t^f^^ 
mëht d^balëûK'^I^ pi46%^é''dd<(!!«^tiot^qâ1^^^^Mn^ MP%^i^ ëx- 




'&ë^;^lSrtefc^««^ tHfssf;^8ûVent 

ip^iiat V^^^rè^1)iïScip^ nîi^erriè'^^u-brt^ï'^iilu îaM^ii- 



et 
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luer d'iine maniàre ilMoIoe, et qiil»p|^ impiopreinent ie mauve* 
tmni U09 trdnBfoFiniKio» de calorique Qp q^srappeUerai qo un cm 
des plus frfippaiM. Lorsqu^uoe mufl^ |^ ¥i9N«r traTaîlie sans 
détente, Peau de eoodensation emipQA0i^pk$9^eQlcrique que la 
vapeur n^eo avait apporté de la ebnudîèi^t* ff^m lÉ^uIemept cette 
vapeur n*eD perd point en nous doonaQt.^il^Iftee motriee , mais 
elle en reçoit en route par suite des GroHôments. des pistons , etc.) 
Qu^ dans les cas ou Tactivité est aetHelteminfil liée à l'état vibratoire, 
il disparaisse une somme de vilnatioas. proportionBée aux effets 
prpduils dians Tétat moléeidaire deseorpa, «c proportionnée en 
cofiséquence ji la somme de travail que produit la modification 
interne du corps « ce n*est là qu'une suite naturelle des lois géné- 
rales de l'équilibre, et nullement une extension du principe des 
forées viv^« 

Ce que nous venons de dire du calorique s'applique rigoureuse* 
ment à la lumière , k réiectricité ; il n*est pas plus possible d*ex{di^ 
quer par des vibrations matérielles la moipdre manifestation de ces 
principes que cela n'est possible pour le calorique. Et d'un autre 
côté, les vibrations d'un éther non inerte <|ue l'on est conduit né- 
cessairement à admettre , ne suffisent pas à rendre compte d'un 
ordre tout entier de fonctions que remplissent dans la nature ce 
qu'on a appelé les impondérables. 

Les vibrations d'un édier électrique ne peuvent pas plus expliquer 
les seules manifestations de Pâeetricité, par exemple, comme puis* 
sanee de combinaison et de décomposition chimiques , que les vi- 
braiipns d'un étber gravifique ne pourraient rendre compte de 
l'attraction universelle de la matière par la matière. Il faut pour 
tous les impondérables , comme pour toutes les forces , ou comme 
pour la fiiree prise collectivement , admettre dans la substance ca- 
pable de se manifester par vibration > comme électridté Kbre par 
exemple ^ ^ne ^activité qui peut être éveillée ^ou non , et qui constitue 
ppéeisémeiit le earaetère dominant qu'affecte la force en général. 

Au fremkr ahaird^ il fieiit semtdfr qipe cette activité que Mos^rt-f 
ciblions au eBloriq«e , à l'éteettidté , comme ^soUaltral à ftet 
viiwalaîre , eemw» fionvant élre éveiUée 4)u éteinte par aidte de 

19 
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ces vibrations, et comme pttUVHht'iAiMit MbilMW^'^ans^^eMl^»,' «i 
peut sembler, dis-je, qlœ^eetwiNriifîté^lttimëiiliyi)^^ 
ment gratuite. Si Ton y> ncgondèii^a^prts^'otpvt^ 
qu*eUe reiaon^ telleitiem ilesf ftiliiocp/a^ bbùt. dtfw n»i(attf det^éteiftm 
elle nei parait plu» être que^eub tAduCrtien^:,^' tottt<<^0xpt%!9sitin s6tis 
une forariesparticuliëre. 

» 

, Quoi qn'iiren soit , et si hypotM»e ii^ y a ,' je)feffEii Teihar^r ifue 
ceue hypothèse est du moins U fseulë ipiipériiiette d^eno^vDiri Vi^ 
gine d*une classe toute entière de phénomènes , que les recherches 
modernèls ont définitivëtoiedt a^uisie à la sdenèè. Je hè (îftikr^i'ique 
peu d'el)èiAplle*à ici, mais tous sont caraètéristiqhës. ' ^ - ^ '^'^«-^ 

Lorsqu*on rtèle dans rdbst^uritè dies vdlutheé ëgatix 'de'dblbt-ë^ et 
d*hydrogène séeé'{ les dëUJif gà% relent indëflhiment eh regard' sans 
se combiner. A K1'uiUi%fé'&iffQs^Vl!à'eômbinais6ri's^6pèrë letftément; 
à la lumière solaire drrééte; llf adëtônalibb. On j/èut à I^ rigb^Mir 
soutenir ici , que la lumière fait vibrer les parties chlore et hydro- 
gène en regard, et détermine ainsi leur unioirchimiaué. pans nous 
arrêter à Isi singularité îi'âne intèrp^èiâtion attribuant un' <état stable 



prétallcA Ifottbè dèVÂ^ 

sec, ëxposiS àÏ! '^oTeft^ft ïiêfè' ensuite à'^^l^hydrogêhe \ dfans fa nuit ' la 
plus profonde , se combine lentement avec lui (Silbermann). Ôr, 
ici on ne peut plus admettre que les vibrations du chlore , excitées 

a 

par celles de la lumière, cqotiuuent indéfinipieiil ju^fjCà ce qu'on 
ait mêlé le chlore àThydrogène. U est au ç)9ii(^t£fkii^Q,4jiè%j|ei(yé,de con- 
cevoir que la lumière , ou vibrations de l'éther lumioiqMe > puisse 
éveiller l'activité de la substance capable d'agir comme puissance 
chimique; qu'elle détermine, par exemple, la <4^olariiiatioai élec- 
trique dans le chlore ; qu'elle exalte la force, électrique jusque là à 
l'état latent. Je me sers à dessein du mot exalter, parce que, en France 
du moins, quelques savants trop poiotiUeox^jengraniniaire^ienr'oni 
plaisanté , et que ce terme appliqué* parSchœnbcSn à l'Mîgèpe de- 
venii o9one? est au eontraire très-r^propi^ à'>elipKÎner «e' qubiae 
passe dans la réalité* L*ozone, en efct ^^aptiès blendes dideyssims, 



est regardé définilivement comme ttiiiMîgèoe où la puissance et la 
tendanee4 latcombioaison efakiiiqit0ieBt été augmentées , éyeillées, 
exalté^S'f ar ifïmpresfiÎQn d'iiR/ «genlbilBf^pdérable : les vibrations 
éleeinques , par exemple. .Uotélêlj^Qfitôtttxet iodéfini de vibrations, 
queUesqu^eltes/soiemi datts^ie^^^ dcndeal.tcî inadmissible ; tandis 
qu'il est au contraire très-sensé d'admettre que Taetivité de la subs- 
tance y sans laquelle nulle combinaison ne se peut concevoir, puisse 
étre^éveillée dans le corps isolé ,loiib «vssi bien que dans ce même 
corps en présence de oehu avec lei|uel il va s'unir. 

Enfin les remarqu^#^..décpu)o^^iS ^9iPvf¥^i4^ Munster, sur 
la cristallisation, démqptreni^ queTaj^, p^j exemple, sans changer 
ni de poids, ni de volume, ni de combinaison, etc., peut au contact 
de certains corps être modifié de manière à favoriser ou à empê- 
cher la cristallisation de certaines.. saturations salines, et que bien 
plus, cet air peut modifier la composition du crisul'qoi se forme, au 
au point de vue des quantités d'eau de crisMiUisation. 

L'activité que nous prétons à la substance, c'est-à-dire, la puis- 
sance qu'elle a de tirer la matière du repos pu de Ty faire rentrer, 
tout auti*ement que par le fait d'un mouvement antérieur qui exis- 
terait en elle, cette activité n'est ni un vain mot, ni une hypothèse : 
c'est la seule traduction possible des faits, et cette traduction n^est 
peut-être que trop littérale. La variabilité, la non-idendité perma- 
nente de cette activité, ressort encore d'une manière évidente des 
faîls. 

Ici se j>résente naturellement une question très-fanpbrtantefr la-' 
queAe j'ai déjà fait allusion. La lumiâ*e,^ le ^calorique, PéTédridté''' 
sont «elfes des moàvements différents il^unre même* substance,' o(r ' 
des mbuvt»nents à peu près analogues^ daii^ des substaiïcefS' diflfé- 
rentes, mofis^eo^islBntes? < ' J jj. ^ -■> 

J[ei'ffidit,é]qauo«q) des flu»'grandBi«ip»tâ^dld noir temps,' par 
suite d'qneHaapiwatoi^ très-élevée vers roniléf {Mtolshënt vers la pre- 
mièHs éif^thèbeé rAnriiteut'^<^aBV')rfp«BiMâ^^Ms4è^ -. 

opinioofii'eai pasnèopfiirme* te <vfériti}ic0i^aMi^'We(»%n^«9fiNSMfe'' ' 
réseni^^Sib t8l^wmi8^da cdlkibnitr^ ft^MiiWéifti m^éiSf^'^ 



^ 9m -^ 
viendra^ ei.4l<iM«Uid9nfi|P|H^<)^f,pw|.4H9,.«^ Vi^^^ité^^r 

%.«f^è|Ç»a^«lW?>flW.f«,«P«»W!»8P0» ta fefrce .que.p^r la nwtiire 
W*W»91WV9li»)l,<'^>i^»i »Me/ta forqe, ««» OTe.propriéié de ta 

e q '^^!1P fi" WlP»»tffP,<KPP';«?;9qVJ«tWi« !?.,W»!^;e.,de J^_for<?e,; car 8i 

Mais esi-«ce la une raison pour soutenir que ces pnncipes ne sont 
qu:uflT , *^ ' 

Parce que nous ne pouvons les isoler de fail, nefpoliivaiw^lious 
pas et ne devons-nous pas logiquement les séparer par la pensée? 

' i}ii'i{Dq^iditif«e^ repôSiM>qMrnMsiiMpiiasoMidM|>l'iiw^ 
powmiitaiMir de aanrrspiNi. ^IkUKt«orptiioUdfi9r4iil/iDnt0piiiif^j^ 
r^ii|>n«i|?plil94irinr Av'j»fM|i»(4Î aifeil«»iyisii|n>M»/priiDitîfrtM^ 
Vim3\ ces4eiwi0«rpi witépayéitpfcr m <spnifa yUi^mû pim\ 0ftc09 
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,ztiimîM'îiie9UréftiMmoutiêmmiiéê*Urtif^^^ L'ûMerralle de 
tèjpà^iêriKAk èifr4t>MeniéMeift iiMé^e*eit^«f| ^^nvtib MOim peut 
wità^M HiriftÉftilihIiCMt; '«t ^ësk ^'^^m^pÊA m^ti^tflkk dan k 
rMIHé'déd' choses, det e^ee' €^4t t^in^^de OMilièl-eeii ti«i|ioirtiNMi, 
ear e€^ tÉtfâë^ej^jiJltiàgeanravéi^ l^sHëin e^rpi le^tMAyeiiieii qui 
y nait, elle le diminuerait, bien loin de pouvoir le eabieiuilisf-il 
plein de matière en mouvement? Non encore, car un troisième corps, 
enférléureMèrft i^'kboTïv'emëiit; j^'éut drcdler dans respHëS^i&inen 
percirë nf'^agher dii'nés'<yn Mouvement: Je cônèfus'dihé^bêciésl^ir 
merit qiie f hterv^lte dé géfiarâtïbh' deè àëùxcdrpsék réftijili d*une 
subslàriée'tefaléniènf différente en rfatûrè'dé fa^sufistancè des corps 
ene-mé'më^' que', pbr opposition; f âppëflè AÀrrÊËC initàki^ëH ¥tfison 
de là qiiâlitë inhérente qu*ette û d*enlevêr par partage lè'^dVement 
aux parties eh mouTemerit qui fui sont identiques. La sttbstaioce 
qui remplit' Tespace, ne s^opposant pas aU mouveméniV nepèot'pro- 
duire Ye^ mouvement par communtcation de sies propres 'mouve- 
ments antérieurs supposés. Je dis donc que c'est en Vertu d*ime 
activité pdrticuYiérè éi en vertu d'une relation symétrique dés pro- 
priétés entré'la substance et fa matière, que la sdftfstaftce^ que f ap- 
pelle maintenant force, tire du repos nos deutcûVps. La Substance 
est-^elle uiîé propriété des deiix corps, 'ou' les deux corps ' isôntHis 
une propriété de la substance l' c'est la une' H^Me ehréane de tnots» 
Ce qui est en dehors des corp^ en est acttiéffeMènt HSëfiènt cte* niii- 
ture, bien que }e ne puisse Teti separei^ etTéitîpâsbef 'd^âglf t je 
dois donc logiquement loi donner un 'autre nom. "le dis ^ôîmotre- 
mem ee qtii esi en dehors. Mais la poisi^ânce l|iii' lès iofficile Tmi 
vers Taotre, a^'C'ea eut aussi, pttfequ^^lé Mer ta hfpdjï fout leur 
eosemble, toutes les partîea de Ton tvee toutes le» parties de Tauire, 
et qu'elle met en rapport toutes les parties des méaies corps qui 
autrement sefaieot soseeptibles de se séparer ei de se perdre dans 
reipMe) infini. - j 

La question à laquelle nous venons de répondre est, eoaune on 
V€i%', ifÊlfiè ^^jÊÊtikm 'd0:«Hita ei^mm^ faîia.MQaa|Nl'fateo même an 
iÊmi^jiUqfifU*4éxiÊemi^^ Ëafpmuaîvetexutae du pan- 

iMMiRiav^tH«4^f IptfJI «*«iîsia qu'uoii aeih «tm^aouë easMee wi^ 
vciiiile^^JM|iriAi/dft»i«efmaaif(i^ fifmifmmn^ comme 
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moteur , comme vie et intelligence , il n'en demeurerait pas moins 
manifeste que ce qui est actuellement entra deux corps qui s'at- 
tirent à distance , est autre aussi actuellement ^uc ces corps eux- 
mêmes. ' - I 



j» • 



L*étude rais0nnée et sévère des phénomènes physiques nous force 

à admettre maintefiuit Fexistence de deux classes de principes de 

nature différente. Si novs aonmons MATiéat les principes de Tune 

de ces classes, nous somaies forcés par les faits de donner un nom 

autre et plus général aux principes de Tauire classe. Sans sortir du 

dictionnaire du sens commun et de la langue toute vulgaire , nous 

trouvons le mot substance ^ qui répond très-breft à la é^nxièmc elasse 

de principes. ' "■/< > ' >' i 

• j , ' ' • . rf 

Les principes auxquels s'applique le nom eolleciil M i^tiBSTiNCE 

sont universellement répandus , et sont essentiellement ind4^fiRis de 

forme. La gravité, la lumière, le calorique, etc. , se manifestent à 

rinfini à travers l'espace : la substance qui, par son activité et ses 

mouvements donne lieu à leur manifestation, est donc illimitée. La 

matière aii contraiVe est, sinon finie, du moins localisée dans Tespace 

d'une manière définie. Ce que nous appelons corps, c'est la matière 

concentrée et localisée sous forme finie dans l'espace par l'activité 

de la substance. 

Un corps dans son intérieur est évidemment formé à la fois de 
matière et de substance, puisque ses parties réagissent à distance 
les unes sur lés autres, comme sM( ne 'se' trouvait pas de matière 
entre elles. Si la matière est divisible à l'infini , un corps est à la 
fois substance et matière, puisqu'il n'y a aucun point où la matière 
fasse réellement place à la substance. Si au contraire la matière 
est constituée en atomes indivisibles, un corps eât uiiè agrégation 
d'atomes réuhis par Tactivité de la substance. Mais que la matière 
soit ou Qon divisible à Tinfini , toujours est-il que tout corps peut 
être considéré conmie limité par une nappe géométrique en deçà 
de laquelle il y a matière et substance, au delà de laquelle il n'y a 
plus que substance pure. Ce que nous disons ici est vrai d^une ma- 
nière absolue pour les corps célestes séparés entre eux par d'im- 
menses intervalles où il ne peut plus exister de matière^ mais 
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flWMîVEQ m^Kfr'^Wà'm^ inanj^r^rjfjaljve pour les corps que nous 

m fi^flVe,»ptfP di?/^.i^\5flq3^,fjpDS|jl}je^^D^ un seul tout, 

qui est le globe terrestre. Mais il n*en demeure pas moins manifeste 
que deux parues corporelles , entre lesquelles se trouvent d*âutres 
piviietf (|)Of|K)(feUf6(4 «ésgiièaitil{ufië sur Fautre absolument comme 
ïi )^qt«iira41e>lile iséphradorib ébitoqntfgé de matière. G*e8t la sub- 
'8lildc6iquÎ4ifAni|a»iaclââtéM0ur^ mouvjQmeots dont 

elle est capalAe^léUfbnteeicliiqivèiiMitgkafnqiparls, leajreJations des 
eoi|i8 enlwê(us^:!nIo ji:ijg'I ub axiiorir^q /u« lu-io.» ^ -:.,q j ., 

-il^PWiWèwl^iri^iWfHi^^ donc 

appeler pRiNCiPBS intermédiaires, les composants de plftnSinb^ance 

universelle et indéfinie de forme qui détermine la formation des 

corps' ei nÊsiiàkHviem^iteikiîmifiilqifmsèti^^ 

verront biehttoiqii'iiioiigiftUtittiilEe |BiibtidfbYU6t)iiiêll^tIlWiifiçstion 

est encore trè^cairpenabjéjoli-:, j[ e»ïBÎmijl al .oJi/Big gJ .f)u: 

Par oppositido i.^ou^;pouvflr^%,^pglflr^^jgfpy^p,piy)^fflgP^SsiF : 
non que la m^tîéiî<^i^^|^^|veJaRs,^n8^?»§ï^R^9ftR^f^^^ mP^"**- 
niit alors pas sa,^w*JW en TS'ftWff îflïi^^u^î^Sî^^ 
plemeut. {^rç^^qiijqïlOTnl :qWt#fiWlTï&^ pou- 

voir qu'à la condition d*étre mis, par un inlermédifij^gp^^jfj^ppoTi 
d'équilibre avec un autre point matériel, séparé de lui par un inter- 
valle seîîSMP.'*^* în^^inrriobi/d J^^n itmvjUù noa mnh ?.f|ioo » 
'-^.ïH'Hïh f> uf^^M-^cAi psfi'fcq ?o?. owpaïuq ,oon&s?Àis^ oh j9 3% 
HMMmntftDmt dftVftMrïW«%fP#8et»RftïftM'il ,>?;fij^jgl ^^^ seule 

Wtîàr^r^hvqfifSeidfftApNtCHlflfeWlÇr^ r! .< . ïk 

Wi}»»|f§l»Bfâ'9î?? 8W;.le nocq <|i;(^]^nieql|,,çjiiifii(}ue8 doivent leurs 

, q^^^éàja^^elles à un mode spécial, mais accidentel, de relation des- 

parties disjointes de la matière avec les forces. Dans ce cas, on ne 

.WVSIS, 8ft;^"^(<iï"e e9..|^«Jiyif|jH3j»ya,ç^l„d?s <)^alii^8 spécifiques , les 
.|urppr\éi^s.^çs.élémens.chyj)iYii|ps,.p'^.o ((épe^ndent pas moins d'un 
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mode de rapport spécifique entre les parties djç^diqtes de Ja matière 
et les forces ; mais ee mode devient immuabijç puisqu'il dérive de la 
nature particulière de l*individu Im-méme , et dès lors la tramiutl^ 
tabflité des élémeats devient une impossibilité et une fiction» (k nffAt 
soit dit en paseaiit^ n^alitorise encore ^ui que ce soit.àfi^e flî^ al^ 
chimistes , qui Mint en réaljté les vrais fondateurs de nos scîieiieea 
d'observations expérimçntaies^ etiiiuî,quoi qu*on en puifse dire» ont 
mis âans leurs pénibles et .foD^es reehercbe? pihis 46 .c^aacfmee 
que n en mettent aujourd'||ui biep des railleur^* ,> 



...... 



I . , . _ • ^, , - _ i ». 



Je pensé qu'en présence de faits innombrables, qu'il est tputile 
d'invoquer id, peu de cbtmiâtes modernes peuvent encore avoir la 
moindre illusion sur kpossibflité d'une transmutabilhé. MaiS) comme 
je l'ai dit, la btabililé 4e Télément chimique ne peut défiyer 9^6 de 
l'ôiUbaneniCie, que die fa stbbilhé' inaltérable et première des propriétés . 
spémfiquès, qtii',àëtérmihén{t son mode de relation avec la fonpdet 

par isuite aveb Tes atitres éléments. 

• . < . .*•■.», 

N^VS/d09oas dme admettre eoBÉne démonâ^;, quf^il eiftle autant 

de xMliëQfSiâpéeifiqtiàiianli diversesi qu'il y é ^^éléfiieâts chitnit]^ 

xéels;4aiis rUttivei». -.;'.•- , i* . - 

.i'u t'î"-* '. .» I ■ ' . ■ "^ ■ i^ > ' ■ 

Pal dit qu'en ce ^ui conççrnela diversité ou Iti^p^é aritfapoétique 

dans la'substapce intermédiaire considérée, eolIe«livem$int, nous 

sommes tenus à une bien plus grande réserve ,dan& l^énoncé d*uiie 

opinion, ici |:e n'jBS;t eq çfTef j^a^^oys une,S!f|i))efacejq)M)qoafl<|KMl> 



[i I . . 
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4* Rapport dû calorique avec les autres impcndéxablps,^ „, , 

Iliexilte'linti^ les infanifesialiote électriques ,* calorifiqtireé , \iim- 
niqiié6f>mtie^dépert4anée manSfeste, et une féciprochê 'd^action 
qu'on ne'sanfflit^iROp mëtti^ en refief, et bièti qiîe tfés-positîvemént 
on neipiUs^pas jtksquUcîdtëriiQ seuîfair^écis^ '^ùi perinettè de 
croire^i uhie<irâiisfomiatk)ii' tè^ke d'une marîâestalSdd ëd'uhè'âulre; 
du inaMw Yaûl4(' reconnaîtris qu'il otiste une ldiph%rdle'â''équilii)re 
entre ^toaies. ;,'...*.....•- 






Le :Catoi(ique» en mttle et mîNe occasions , ainsi que la lumière , 
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poUT€lit exciter ie dëvddppeitient de la polarité ou du mouvement 
éleclri^ues : rëieeU'ibMë db même est capable de développer chaleur 
et lumière.^ — OivW,^bÀnfine'de cûuluiîde/ Ifait jouer ici en général 
un rd)e l»eauëOu|i trop'itnporiant à la matière. On a dit , par exem- 
pte, ()t»dirâèétKciléfaftv!fi^eF la mailèreVpV que là ma^^^^^ à son 
tour, (M vîbrèrià luftllèfét '€e ({ui^ëignîâe^^^^^^^^ n'a 

aucune prise directe sdi^hi lumière ,' et qiie cèïïe-^9 ne peut éclater 
là oà il fi^ a par^ Mïitière.'^ll^âùMr'^'examinêr sérieusement 
le moiudre des phénorriétaes podi' recôrinaitre que c*est bien plutôt 
le contraire qui est vrai,, et que la matière localisée dans Tespace, 
sousfbrkne'dë (ior^s, né'sért<][ue de/t>ude..th,éétre aux manifesta- 
tions des i1fnï)i)n(iérab)es. 

Si, ft'I^ictë'dMn appareil convenablement dispo3j^>.pp f^it passer 
rélecti^iéité^à^cinè bouteille de Leyde à travers Tai^ç ou ^out autre ga^^^, 
que Vbii peut comprimer ou rarétier,^ on remarque que plus on 
comprime le gaz , plus on est obligé de rapprocher les conducteurs 
en regarf], pji^ur/ajre partir VétinjoeU^, et plus >celle^ devient vive; 
au coptrairi»! qi^qnd, on, raréfie le ffOti on.peuii^epbi33Bit[diis aug* 
menter la longueur de Tétincelle , qui gagne aussi «it>iiiaitiéure> ap^ 
parent et pâlit de plus en plus. On avait conclu de là, d*abord, que 
dans pfi espace totalemei^t pui^é de gaz êf dé mat)e^é^,W^n^V a point 
de lumière ^électrique. Cette dédûctiôtfëfelt M^éh :''8SI? poiiVcoiî- 
serveft'ïJ'ètiintifelle électrique iôlitsbri éèlâl; en dêpirclè laVaréfac- 
tion ia plus parfaite , ïlsûffit^de ihdiittenir la iiiëmé distance aux 
deux liges métalliqùës^tt îeS^àrd^,*^" et dé forcer rèîîHc^Ue^ t jgàrder 
un petit diamètre en la faisant passer par un tube capillaire en verre. 
La dimmutién de la lumière nest donc qu apparente, et provient 
de ce .^^e 1^ ^j4[flif^4upnUt^jde.^§) pi^p^?^ 
cas , ep,uï^^e9R?ij^^F^9fjgid(^^^ .dans 4ui 

espa.(;^^|f^^f}}{içf^|,a,^ 
éleçlr/(gj^^,{^j^ ,^nc %jjjer 

mière.^j^dç^jçji^lf^F>J^?9Si|îi B]^l)%mWP^^êm'9àMmf<l^ l'^-! 

pace^,E(v^jl^jl*,c|p^xaminait sévèreniieat les phénrarènes, où la^ph^tir» 
la lumière et réiectricité se développent réciproquement le&WKfi les 
autriQs,<)n rencohnaitrait que les corps^ pour la plupart du temps, ne 
sont que le liêUf ie théâtre où s'acbomplit ractioii réciproque des 
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^oiti priucipes , cl que le mouveinei)l,d«ilst^^HvreiqvieoiBpo5ece5 
•Odjps esi beaucoup plus souvent une- <tw]fi#]qi^Mtt< v^Mi'vnQ cawe 
df .UcUon^. ,-,.„■ . i.niiiKvj T,l ,■•(■■.■■,>■■ abrio- 

Nous disons qu'une loi d'équiljtH"e,jg^(ij^^i,e,,ffiiïjJ)le régir les rap- 
ports réciproques des manifestations diverses des principes iœpondé- 
raWss,ij^i s:esi dafi!i,|e5,t;ft[i5éfit;^e?| jJe (^f^M We beaucoup de 
pby^if^jpiis onl^rouvéla preuve d'une irans(orf]f^atij)n réelle de ces 
manifeslaliofis igs unes en les autre^. En ne nous arrêtant , comme 
exemgU^^qu^^ur l'un des phénomènes étudiés dans ce travail, nous 
trQu^gjj|^^^d^mojfp^^[jpqj)resqucpéremploire d'une loi d'équilibre. 



il est îmbb'ssibfe aàssiniiler le corps des animaux et de l'homme, 
considéré comme source de force motrice , a un moteur à calorique, 
a un oioieur a Jeu. Ce nest positivement point au calorique que 
Pon'peuf aUribuer ta contraction musculaire ï ci sans trop trancher 
Ici uiié quèsiion sur'laquclle liôus reviendrons bientôt , nous pou- 
vons admettre que c'est ie'prmcipe électrique, qui, sous Vinduence 
de lu vûlonlè , se trouve mis en jeu dans les conducteurs nerveux 
et va délermiiicr le luouvemciii des muscles ('}. Si, comme nous 
l'avons vu , un |mids (roxîgéne absorbe peiidanl l'acte respira- 
toire, [jroduit d'uuiiiijl moins de calorique dans noire corps que 
celui-ci produit jiius de ira\ uil externe , c'est que irès-posilîvement 
il fuut admeUre qu'il y u une subslilulion d'une maiiifeslation d'im- 
pondérable à une uuire ,' et que ce ([«e l'assimilatiuri de l'oiigéne 
produit de nioijis en ealijriiiue , elle !e produit en plus en électricité, 
ou tout aiilr£ principe qu'on regardera comme cause de ut con~ 
iraviion musculaire. — Toutefois ici s'applique encore dans toute 
sa forée ce quej'fii dit de la variabilité de tequivalciU mècantque 
érpérimenlal île la cbaleur, 



La granaè'yîtîeffeicB qui existe , pai''iéxemplc , entre l'équivalent 
mécaniqàèf%inè'tës'WÀllenienls médiàïs^ et l'équivalent de la cha- 
tcuf WdftrtilîHy'; pfoiïVc'itï^'drsii' biiant If '&'llerriièf','il y a proportion- 

■Mur.b fjl 1:1 br I ■.!<- - -.-.-,y 0.1 >-<-r.i-t?A,ii' ^vi^ i-. .• i- ■ 

..mnfi] .[ ■■ ■■KT. .:>)., • ■ 

(') ■'Cè'WVS'îté démontré récemment par 1« l'éèHcrches étendues de M. Du 
Bois-Heïimtulfi' I 
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nalité entre le calorique non développé et le principe de la con- 
traction musculaire qui s'y substitue , on n*est pas autorisé le moins 
du monde à regarder comme constant d*un ordre de phénomènes à 
un autre, le quotient de la quantité non développée ^ divisé par la 
quantité du principe substitué à lui. 

Si Ton admet comme juste rexpérience de Tun des physiciens 
les plus habiles de notre époque '(Mellonr, Thermochrose), 
nous dfrons aVec Mélloni que le calorique, dans certains cas> peut 
tirer le principe électrique de son état de repos , sans disparaître 
lui-même , et par le seul fait de son mouvement de propagation dun 
métal dans un autre. L'idée d'une transformation devient ici abso- 
lument inadmissible , et le principe de Carnot , si opposé à cette 
idée , trouve ici une application d'un genre tout particulier. — Les 
deux manifestations qui ont évidemment le plus de ressemblance, 
ce sont celles delà lumière et du calorique appelé rayonnant. Cette 
ressemblance est en quelque sorte consacrée par un proverbe scien- 
tiQque : « Qui dit lumière dit chaleur » . Réflexion , réfraction , po- 
larisation, interférepces , tout leur est commun. Melloni, qui a mis 
en relief ces caractères de ressemblance , a fait tous ses efforts pour 
démontrer Tidentiié des manifestations luminiques et calorifi(j[ues. 
Â-t-il réussi ? Il me semble que le contraire découle directement de ses 
propres recherches.'— Nous avons trois instruments de la plus grande 
sensibilité : l'un nous a été donné par la nature , c'est notre organe 
visuel ; l'autre , c'est la plaque daguerrienne : ce sont les deux lU- 
minosfiopes les plus parfaits que l'on puisse imaginer; le troisième, 
c'est le thermoscope 4e Melloni , ]e thermomètre le plus impres- 
sionnable dont on ait pu doter Ja science expérimentale. Nous fai- 
sons passer la lumière d'une lampe Careel par une plaque de verre 
blanc : l'œil^ le daguerréotype et le thermoscope sont impressionnés 
par ce qui traverse la plaque. A celle-ci nous substituonç une lame 
d'eau assez épaisse : l'œil et le daguerréotype sont impressionnés 
'comme tout-a-l'heure; mais le ttiermoscope reste muet. Au verre 
blanc et à Teau nous substituons un verre noir : l'œil et le daguer- 
réotype n'accusent plus aucune impression, mais le thermoscope 
au contraire accuse une impression presqu'aussi énergique qu'avec 
le verre blanc. Est-on autorisé à dire que c'est un même principe 
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qièlktimbifeaii h travers dos trois milieux , et'qui iontk tour reste 
iMtiel poulf'iyi Croit;' épuardls les plus délicats ^ mais aussi les plus 
bp^dikfOéWdéVUiiB^ààspsK plutôt dSrè quH ^ à andogie par- 
fllliè fchtfé'-lé'^t'hè?pe caldrfque et té principe lomièrë ;' mais' que 
W«en/ftë"He l^ùtéfré admise (*)> 

t'w'ifj r •»« )tî':i -ti* ! • ' »:• ♦ » •' 

«•fin'kôttimov elipaur nôUff résumer soudibh jbrkièflè pkksr'Mfterrée 
d'ailleurs, nous voyons : • ' -^ ^ii' • «>' «^ ' 

1^ Que la MATIÈRE proprement dite peut et doit logiquemept être 
considérée comme composée d'individus spécifiquement différents 
entre eux^ mais ayant tous des auributs communs qui les rangent 
dans une seule et mén^e classe. ^ 

Ces individus distincts doivent leurs caractères spécifiques et dis- 
tinctifs à un ensemble de qualités primordiales et immanentes , qui 
déterminent leur mode de rapport, immanent aussi, par suite, avec 
If^ div^eries mûtiVeotatioao'ile Imferce ou>«vee les diverte forcés. 

} ^,Qw la sji^TAt^ jufrEA|^i>iA4|&E en , général p^fjencore éire 
logiquement subdivisée en individus coexistants et eapaUeç de se 
manifester chacun d^une manière qui lui est propre ; mais qu*ici la 
néjt^esttté de la subdivismi n^est p««citoreHèvideiite^ punelleNOiéÉie. 
Tout ce qu*il est permi»4*irffinDer'paÉrJe'fnoment,(ë^e8t que si la 
gravité, Tatlraetion moléculaire , la lumière, le calorique, rélectri- 
cité, sont effeelivemeni des manières d'étré et des modiîs '^aètlvité 
d'aune .^ule^t même substance intermédiaire. unîye^ji;l|^,,|il^ii'y a 
4u|inoins aucun fait <{ui jusqu'^.pi^s^nl jle djèipou^ilrq ; ^et^qui^g. d*un 
f^^tre côté, ity a déjà un certain çombire dç faits^ wi.^f^iyfffj^^pous 
f<yjç^,p^c|ier vers pn^ j^ée e<>plraire4;ven^,ur)e elasaîfiçaKJojQide la 
substance intermédiaire elle-même en individus distincts^^f|||^que, 

(I) â'il était permis à an auteur de eitei les résultats de i^sfpvopresresberckes^ 
avant qu'ils n'aient été sanctionnés par d'autres observateurs, je renverrais le 
Ugstéfir Ai^ QoncÏpsîQttS 4u chapitre VIII, p& iSj^ide^MctrairaiL Me^ eagèû^nces, 
ffff{^^yt^f««>,.V^it.fiQhefitJfL questiq]^i^sçttt4d,(^& la tefcte, .et ,d4n^tf^t posi- 
Uyern^l que la lumière ne 89UTait être, h aucun tltrc^ assimilée désormais au 
calorique, Aième rayonnant. " ' 
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dans tw/^^l^,,^ehp;m9)E;,4çl«,l1l^^ff^ n6(P^> 

«WP9 îfH^Pv^*«».!(fP^ ^h par *WVlfîi^)e «JVK 

différence spécifique que rien ne awrail ^ffi}j^^j jusqp*if^^ ,UOC 
différence qui devient même de jour en jour plus difficile à*conce- 
voir«){iQi9qii9 Vél|lf|<^4wpfa(taoi94ilM|^ e^fbldJ'idln- 

Uté de la forme vibratoire de eea iBouvemmlA«.7(i/ ^uo \ ,^ tn .•!il^ ' 



- , ♦. •» 



»' I i, /Mif/jr r:I jmî,> J 



SECONDE DIVIS'mNi^ '" ''>^^^»'^ >'^'' - •• ' 







«':■ f. ., --If». »..'>. •■. I. .j'j •• •j»-'' «l> '»}tfii{| *ll''»^ l'I JJ'HM 1 .)••!' 

La^ suMvision de» «ssences'vèiahitèaiiieBJde^lWiiiveM^eH detfx 
groupes, les hatiâres et les substancbs intermédiaires , est à la fois 
n^ee^àfaire el'^âdTi&tnè' pont ^tpllifllé^ iés plièihrdfalèilês Wmm^e 

Ilh%bidubi'''i' ^ îj <U\u<i/'*' -.''tii/j^ i :•» jj^i/ihdii" Jiv.nrjdiî!.".» 

EslHeyë'iiéo^ssairëaiissf el MfiniMe ipoof^^ 
8eBd>lede8<phétioméneBd0i»vieiorglilÉi^<Yii'j<i i>'j li'uf* >' )!f •! 

■U'répoiisè'tie'satmiit tii^-éniei' Ûh ^1 mitàUt'àe''âaûié7''(iè 
qùte^ né(%ssiitr<ra>4ii i^hsiiiaiion 'd^trM- mfk''\immim';%%i 
ëiméùt chltdl^é; à'dti ëom^dsé; 1*^ ây!l!k^l^'ta''cillkUHlUÀn'fôr- 
La subdivision est-elle suffisante ? N*existe-t-41 dans l'univers que 

•,. i-./t.j 1 -1.' -.v • i »'rt • '•"M'»* lAj • ».i ■ •:»»'. ■: 'M-'^i? c'' l'i' 'i'- 

Poa^ par la saieaoeihiima«iei(i^ touie» lea èlB|iek)de aM dé«9«* 
loppemenl sàtitessa"; èèslifteniàgatitas oot un caraclènEr dé (pran^ 
solennelle» fait pour iDtimider«au premier abords rêsprit|e{ilii$ birdi^ 
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le plus dévoré de la soif de connallre. Elles sont appelées à faire 
substituer tôt ou tard, à h foi ateugle et ignorante commaDdée par 
rautorité, la connaissance acceptée et imposée par la raison ; elles 
sont appelées tôt ou tard à faire bénir ou maudire la science auda- 
cieuse qui les a posées comme un défi à sa propre puissance. 

Et cependant n^ùs ne saurions songer un sèàl 'instant à les éluder 
dans un travail à la fois expérimental et philosophique, où nous 
avons interrogé la loi de Téquilibre général des forces, où nous 
avon^^ fini par démembrer en quelque sorte Tessence constitutive 
des élément?, où nous avons prononcé le mot d équivalent méca- 
^^QU^.Â'^ Isi chaleur humaine. . ^ 

•Vli'J Hi.' .• / - . '. v'j , : • .. 

Le corps d*un être vivant quelconque ne saurait être assimilé à 
un corps ordinaire détaché de la surface de la terre. Celui-ci est, 
ou du moins peut être homogène dans toutes ses parties; il peut 
être divisé en. fragn[^çi^t^, qui dans de certaines^ Un^tfs dja moins, ne 
différent de Fensemblç qu'en dimension : il est un , il reste , ou du 
mpjnsj^pjsut rester ipj^^finiment dans le même état, tant qu'une 
cajififj^trapyçpre. ne viei^j pas du dehors rQfjapre r^quijibre (^ç^ ^es 
parffj^i..Cçlui-|àj^u CQi).u;aire,n*est aucunement hornqgène, et Tho- 
mogénéiié semble entièrement opposée à sa loi d'existence ; il est 
formé,d;9rg?i)q8 di^tinçi^^gpi ^t j,o.us,Mne io^wJijonjçojijei àrem^lv-, 
et dpfî^t ppne pourrait \<^ |)i:iveif ?ans le. fB^^e cç^se^r d;i^trftcp, qu'il, 
est; lp,^)çposi, interne dç^. pj^^Uçs^Aon^lfiuflptç^est pnç9re,ea>|ifppq- , 
silioq forpellô «v^^Jr» loi^ d'existence^ (jl^-rétrev^Y^^ 
geripe ,j, pandit et /s^dpyelpppe ap dépens .(^^ é^l/énjjçntsi du ïRÎHçu, 
ambi^%c^ cbejs ciu^J^ r^pps df3 parljes Jnji^fWtes,^ (^^ 

mort, jerfloie 6^1 ^t/»!,^!, ^,i,mK *.tffi W^hMm 9iiiihifVÏ^^ 

vivant devient un fîa^PMrdfflaiï;ç,,çijfiérq^ifn|ï,pes?l^ 

monde pnysiqq^^,-j(j^3,., - .'\^i<\ -lii u»hi ^.i .»ac^r/ ou'il hhëu j« îj 

Sou^pUiç d'uA<rap||Çi;rf donc Têtre vivant Vi^^im9séyttmm9i^> 
être assimilé qu'il uj^Cji (naçtjjine niou vante, prg|f)^(|d€^,|iia§|^re à 
accontfplir un c^tjj|fl r{ffffj^.de fpP^%^ûS^fflîcqlJ&^^^ 
se continuer^ à se réparer sans ccidse d'elle-même, pendant mU 
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cerlaîne périodexde temps, ^àusdisonn iùut au ^main^: te^tiom^^e» 
machine est eirjefltoiibeiiitre le plus basi qiMl l'on' poisse^Mioniièr^^ 
plus infime desiétves vivants. • ^ • ^•^ > ''<' ^ ^ * . loîni 

Sont-ce les forais et les éléments matériels qui, par |.çvir$ .i,iniQi;i|^ 
diverses, leurs relations multiples, par leurs manifestations les plus 
varisesy p^i^yent. expliquer à elles seules la forma.(|ion elJesXpoq- 
lions d'iio é^re vivant? , 

Remarquons d*abord qu*un être vivant^ dès le moment où il 
nait, tire du milieu ambiant tout ce qui est nécessaire à son exis- 
tence ; il ne crée rien, il choisit simplement dans ce qui Ventoure 
les parties qui conviennent à son organisme ; si des parties, qui ne 
lui conviennent pas, lui sont imposées^ son organisme fait un effort 
suprême pour les éliminer, et si Teffort est inférieur à la puissance 
d*agression, la vie cesse. — Si donc un principe spécial est par ha- 
sard nécessaire à la constitution de Tensemble d'un être vivant, ce 
principe est, une fois pour toutes, en lui qualitativement et quantitati- 
vement, depuis le moment de sa naissance ju6qu*à celui de sa mort. 
Ce principe ^ ne peut à aucun titre être assimilé à une force. Le 
caractère essentiel des substances capables de se manifester comme 
forces, comme agents de relation, comme intermédiaire, en un mot, 
c'est d*é(re universellement répandues et indéfinies dans lem^ 
formes. — Une 'substance ^intermédiaire, par suite de ses rapports 
avec la matière, peut bien, là où par son activité elle a concentré 
et loc^Ks^^*célle-bi,-afréctérdteis attributs quantitatifs et qualitatifs 
plus intenses, si Ton peut s'exprimer ainsi, qu'elle ne le fait là ou elle 
est pure de toute matière ", ^ mais l'espace universel ne peut être 
spolié de sàbstance^ cariés relations spéciales d'êtres à êtres distincts 
devieàchmtènt impossibles. Une force, qui ne serait que dans un être 
vivant et non au-dehors de lui, ne serait plus une force; et si elle 
est partout autour de lui, elle doit se manifester partout et pas seule-' 
ment dans l'être vivant. Le mot de forces organiques^ de forces 
vHaleSf est un non-sens. Si les substances intermédiaires universelles 
et la matière ne suffisent pas pour rendre compte des phénomènes 
de la Vie, un principe de nature spéciale, et totalement distinct] 
peut seurélrë' invoqué polii^ une interprétation logique et rtfisilâ- 
nable. ' ' ^ ^ 
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lui^y arrhreni avec toutes leurs propriétés» et c'est même mMifiR'* 
ment pour cela qu*ils arrivent et qu'ils sont appelés. , 

Aiaf^iiétû0m»iMas^iM se^'iswibidèbt t^ se 'sé^ënl 4ihis» un 

iiw^p8^ii^i9lmi^>|lari>Miiei4eé'fi»éiM^ iMi'gDuVeiééiii dans 

le monde physique. L'hydrogène, le carbone» l'azote, le fihos- 

phore, qui s'associent ou se désassocient dans mpn cerveau^ au 

moment'ou j epris ces lignes, sont les mêmes que ceux que nous 

tnxivôns partout autour de nous; et c est même uniquement parce 

"(jj^^ffe ^irtît tels, îjbé mes organes les ont choisis. —JLâ lumière, le 

cU]fdi^&è,^Pèï^\rié}té, qui sé'manifestêni pendant ces réactions, sont 

'fesHiifiinëi^que èéiit^'qlii se manifestent siiriê sbleit, dans la tiânune 

'8^3K*1/oid^c,''^ttf^î (êi c'esl' encore par cette ràîsbp gué nôtre orga- 

•''ï'&mé^îftiéJ^'e^sitïs cesse 4 lèstirer rfù reposV ^ * ' * '*/" 

.1.: J||»fWetyt^â f,ré^tt'èri<''pariër qù'nUé !sei)/ré*"(lhtihi^^"qb'uiie 

•ii0HWt(>tt^it}tie*i^në'ii0in^ae' 'éhliAië ôi'g^ttiMlè'nè Ifibâfél^ i^gàt^é 

<41b^"«8DiliMr intil^()cMnt 'M' b't^fi<^tibn a*^^^ géHà^lè, et 

non comme une nouvelle setenee. Mais suiMI de là que leii éom- 

binaisons qui se font dans l'organisme d'un être vivant soient abso- 

*)âmeywn'^{qiiesiii' celles' bue nous opérons dans ^os taBoratoires? 

»s«ft^t'aé'«iSUS%s'%ÉA«i'qb'dn>'i^ii8't)bUr'éU ^^'\lL td- 

'«<f@n«Atti''Nbiik ^y^dvoitr^rodiiirb artificieliào^t et 'de tiiiitM. 
piiiëi}'^iU'vi(ii^mtci^sèiàm'MAb dé mattè^Wg^biques. 
Wïâs^Vdnii'at/yfaé^jbii^liiill^nititfe'ièè iMmt^ëùdiâ HitniUlai- 

cine en général ont reçu^ de la chimie? Nous laissons ici t^MMit 
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iai4^ifi çoyi9ciençîfitu ei versé Amsisa satonoeMle soio ^ ré- 
pondre. » » • . \ ,. ■ ïu • .• • 

Mais la chimie, fût-elle capable de produire directement tous les 
prinçifke^ jwqédiats des êtres vivant^.^ esl . abaotument incapable à 
elle (^ui^^.dle^IiqiierrorganisaUoft proprement {dite de ces .prin- 
cipep. . . 



' ji ' • 



I ■ • 



L^affinité chimique règne évidemment dans les corps vivants 
comme ailleurs ; mais il est tout aussi visible qu'elle y est en guel- 
que sort^ gouvernée, réglée : ce qui ici reste parfait^m^^t djssput 
et combiné aans la ^ève, dans le sang, va là se séparqr et.^mir à 
la nutrition, à Ventretien d'un organe^ ou se filtrejTy^emcj^fir» fu 
contact dé cet organe, pour aller en nourrir d*autres, ou p^mcéfre 
rejeté comme détritus devenu inutile. Ce qui i^ s^orgaoise dlune 
certaine façon, s^organise là d*une autre, ou se désorganise ailleurs. 
L*affioité chimique, partput.sans cesse en ]ep,. est èvii^^mmeot au 
service .d'une puissaoce direictrice q^i en..a|^andii.ou WfdimiBue 
l'énergie ^. et, q|il^a?i, lop^Use les prp4iH^i.f{i^*eU^,.s^n)fï.peut^.W 
.geodçeir* ^ . r « ' ,^ i:^-fiî', m .-. 

La chim^, ,^u'on à nommée bien improprement d'ailleurs Ç^^me 
vwatUe , ressemble à peu près à celle que nous fonderions, si tous 
jlfis^^epts qiae,ppo8jnett<Mis,€flwiBf<M^?e ipyfivai^nt.s^/^gsse, 
. à np^■^ in^souflais.iracUoa directrice de courj|^ts^,Àilya}JÙiiS»çs 
.'d>fenS»^,e(.d;fttflplitm^,variéps. ,p«^,.tjfi„jei)^ ^^l^^ii^s 
verrjpps ,.,Rju:.^ç|o»p^, un.jflobqde, i)asrçtir^j%^,dafl^;|»H^,igi^ 
sule.iie ^\ ^waiacisftgçniaer ,. ^p,^wpl(pf;.(}e.,T^mpe,en,»8>wça- 

f^«9ii«'r'^H?.-?«f:?'^,f*Jn«ée,,g^vern^iP^.4es^aiQ^^^ 
particulières dans l'activité de la substance intiç|]|[|^f|j{uirei^ ]g;i),.tP»r 
ses rapports avec lea élémeots matériels, est très-probablement aussi 
M W>0rj»iïW^f^4il»4M9§69m jie;^K)(qbin$(i8i«JltMtoi4éMM(!ipo- 
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gooiiihe d^unî/étraniJiIVântfafe^unf^pfMiréil, géivwi^t^lmiigmerif , 
peut être acceptée aujourd'hui , sinon comme l^expression absolue 
de la vérité^ du moins comme une image très-approximative , et en 
4oufr'ca¥ ràisonfiUrie et «oeeptvble (^y 



; ii' 



? 



i FélectWiôîté siafflrail-^e clone pou? rendre -dompté ^es |>héno- 
mènes du monde vivant? " ' ' ' ' ' ' - ^ 

' ' * Cfaiflftûéhâf mîitr^ éftitié t«piâë' et syntbéiiqtle 'd«s )]ltiéttoftiÉènes , 
ellaissons ceux-ci parlé;*.. , . . 

L'être vivant^ quel qa'il soit^^cohstitue une ùiiité'^ if est fermé ih 

'ptftièsf^s ^Itis diverses qtirsomen rappor^^eniroltffieli',^^)^, par 

ïes' fpQctioûs qu^elles aiécomplissent, tenfitnt ver^ îàh^btârjpômiiiuh , 

,,iVî^eiiflç4p.^ CPfïûns çnséfnblç et c^iniife upjii^ organique, 

, tBmêM^miÊéi <pjir. Vmt^^péml M la. rep^pdaiBiM») ,r. ^^jm^.^rûr^ 

'^ei^tie-jpeuveni' soFtip-t|ue de^^ unités semUabtes. ^^*^ On m souvent 

admis, itiaiftln^feut Iè'tiir'é,^'ï)^àu<^p'pfuïpotir1è bëâûrn" d*un sys- 

lèiiie< 'que^ â^*pfâ»iL'€9ûnlrieii jies rfaitSiOOfiûus^i «fUcHnet^spèce vi- 

'^ÉMepVN^lt^'sëii'Mtislb^ ^«s rhfflmtito^ «te mo- 

"âitfèatîMi ààiblitfe ïhtïîèu aittWàfit^^oft'eBfe Vît. «e qtirestiàfrjôtlHrhtfi 

Jb[^ jççç^latéi ^, c est^que.Ies mdiyidus aqtne. çaeraie espèce peuvent, 

par des eaus«sJ«iigl(eE8p9iSMl«iiues,^ p^<9CjÀ9iQf^li]Q« ^p A^T^i§r 

j>ottiAQf> entrai jteiiCeiitafoeftlJniffte^L^oivtit?^^ f»t,nf^%,,rfi%VSfiini; 
tfnil!i^qiitf^¥^oé9^daaBiléur nilieu'iim^maj^îb^QmlânMi vevenirieon»- 
tAèïhetft'^ëtt te iype^JiMiiiry^td *èrt èfï'qoel^é sohé^Jte Modèle 
à f espèce. La transmutabilité d*une espèce en une autre né saurait 
di!Sàtfàfiiis^);»sl pK^Wi^'iattîéi^tiUf^ h )riiâiittitrM«^ dê^'ëléteents 

'âŒtieM D^iitf^iïtiuî^ïWè'; W faW tt^ Wth %iV plûs^^^rt' èôfi- 

C) Vo^ee les travaux récents de M. Du Bds-Re^ond. tfx .Jm,' où! n 

w f^ I»an8«ii^ esqiitoe atosifdpid^iji'di 4Ù. éviter Soirles^ les .«ptutiam deftit9 par 
«i^4étaHI6es ^ niftis en:pro(d6duit aiiMi jeitt'MqM^ o^i èie|nU«p>9rteQiitec ^/mm 



(mm/M, entremette» utle^Mfrte de série^ ttM'£«i|^Ilb «fdcndainie^ tde^t 
(fliePi»0<f\dèe<dilléV0iieëiitad à^ifM^e. 

prouvé ce qui n'est pas du tout reçu' ^Qd»]«'^:kwlt le nPéifkvmik iB^blÇftj^Ji- 
4er à dessein ce qui pourrût réfuter certaines conclusions trop tranchées. La 

qi^f^ d^Aa ^jvr^tératoi^ 4^9 ?»èc^ ^t ^f^HmHW'WMM^St P*« 
ici brièvement certains faits indispensables. t 

1<* Les générations spontanées ont toogoura été invoquées pour prouver que la 

v^.<*'.IW»iMlf?f «^^nPlrpiï^^ par )e %i),s^ ^ifi9>]^^ WWfflMiflfl ^^^ 

ments qui le composent et sans TintervenUon d'un, principe nouveau. Et dciplas» 
^ , , inn» 'i^i .»?',•:• 'iij'^'^-'f'Xj 

que la vie a pu s'élever ensuite de degré en degré, a mesure que le nuueu ammant 

., ,ÇbEii^^ntf|J^||i9}^ «a^tftj&.n*^ r^i^^nt 

^^' l?^ff^^'^^?(f^F^^^^ P^Pf^^^Q^ ,<M^)' :, toutes les prjàtendues'g^én^ations ne 
se manifestent que dans un milieu fhnnd de 'déhris^ organiques . c'est-i-âire de 
triM^é^gtà oni%'à'^^n làhie; éirôn'aa petit *parf, jûsqii^-tlé&^titi'fâtéf An 
éeéHèxAà^é'IU^lA (ilpcidtteiidn d'Un ^^ vivast^dam un îaUlidu (bntté^iièttltetildbt 
^dTato-o^d» iriàiàMs.»idiî^4e8t;e!btisa|ei^ 

\a^tàs{rùiBr9tméâi^ l^ioifieles dtt ineiiie dttiinteotr«)et|âêbaotrfis leîfcS»!' 



él^àu^tiie^^^dëii^ééââis ^^U'^a^uVé.ilé^ éxp^encéArfiJi^fbié?, nàil^àfktidnS^ 
téî&'l^^^^ àbùs^«ibiïtMâVi^U ^ a d'il6^tfit qtfé4$iié»iviiCkin: > éob iri^q 

'lJé"è^a{li^JJé' V^'j q^f (H^^ë^^is'i'^iftf iljiî â^ji'¥(jr#a^/fêi'^g^^^i4te 
difté'^èd lui '^litiW^h ^èti deit(^ft^i 'd'H^ti>'^d'alii*:ÙMa^» )u66&^^^ <}KiJii^Mt 
»«Bbmlri^^ettqtteidfar9i|rgi$^ fa» î devint 9yWQ9{9itibtjgâPofl^ts^il^t^etll« 

accuallerait une telle ^nrmàUon, Mais n ëst-il pas nsible aussi oe soutenu' que 
dans les échelles infiârieures si indistinctes pour nous^ il ne puisse y avoir des 
métaxnorphoses analogues à celles des iosectesiy et qui durent plus ou moins, selon 
le milieu ambiant L^/rciVip/i i.j'î uU U :l jm^jv- ^l-jùvcu l'ji iî^ov {*j 

"^ V 9* i4^kmmi»il^ «lrïMl6:>ee-irbQnâîie£«l|Bpltf'44^ q$i'mmï0lBf^$ se 
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\ 



Si des ^çar8ctéjreSjC|ui;i?i|? .fop,t,dlifjjijgu,çr 1^ f&ffè&ç^, e<,qv|,pç^QP- 

internes oa externes, nous passons aux fonctiQi;\s âijl^-)r^p^i^f4t 
les indt^'idus de chaque espèce, aux actes de tous genres qu'accom- 

(ïUO'i . 8ulq fi!) sulq ob ennvoii «fiioa -jc' "n u}]» > > >li xis. 1 1 a(> u;>ilirn • 
lonesaiiiq oni/b ?noi.tc).»;^1inf,ra soî .lnfr'-''4*'i.'5^i ^.<.'-(] ^-ïtîuir.qqr ?n(>>i. 

question (le mits vrais et réels faire une question de grandeur toute relative à nous? 



l^dfnmpevt )9i4uejTëbu^ dorml^/tfU) selÀMIôpperV dAikiliepf4unDbsâ^èltf|i|>ë; 




7* Si la nature procédait jamais par ébauches^ si elle tâtonnait dans ses œuvres^ 
nift^àmotiéHnluvfâ'm ïèi'lîèbft^ dés (iivereés périodes ^^^^^ l?Ji^hioi- 

gnages des transitions^ des transmutations d'une espèce à une autre ; et c'est cepen- 
dant bien le contraire que nous observons. Parmi les races qui' répondent aux 




général, et à côté d'àpèces éteintes^, /^n.,trouvç|Vt en ^r^n^ ^^'^'■^^îW Wf^^^ 
ai:Uourd'hui telles quelles. 



crîàqU€^^bàVaiyi)[f-êîi^' hé qiieïque utilité dans !ùne discuàion sbientinqùej,'*hous 

fÀÛ\i^«'^^H^M,^xà .«j.-w.«ir».v.w* -/..',« \S ^r.J,^u^:.^ J,ii «-"-**'«*isemble des doctrine 

ïntérèi à défendre "la 



criu^es'pouvaieni-e^re ae quelque uiiiiie aansune ais€ussioi 
ImBiisTremarquér/eÏÏI^àsfeàînt/ le^ personnes q'ùî,,pour l'ensemble âes doctrine 
qu^liféSïcâ/éjjMtUàtee article ie^o^ eu ïe pïus^idl 




stSfcgfffeWl^li&'ael'eSpèbe^irigé^^ëoiîteiiir'^^^^ ïè^O aiîslefiffiic a 

^^Wltâfeiîé^M tiôg^;^ètc:VV&f anâ 'yèrtainénèiii'ïiéi fÙiïriiiin qfie les 
im^nèm mkvàiMM 'Mn^^i nbiïs disdiii 2b(A) kîC la l^ââitiW iSfâlque 
fiie mÈèi^'W"^^ ^^^'^^i ins' t'âgè^dè l^hùm'aniy; èi ïé n^^r^, comme ^il'âlU 
leuh tt'aùtrés^âcèi' exf^àient iï y a 4Ôdb iâriJ déjà, tes partisans' des' IraVisrautà- 
ioiîs dS mdidb (rompant il'aiileurs ici avec toutes lesdonnées historiques) recourent 
à idës bentàiliœ de mille ans pour légitimer leur hypothèse. " 



rcn'Kir(}iiHblè, mi enichairïement' gi'adt^é'^ ité's polïils'àe ^iidure iii- 
seoijitil^'èi Tiaè Hki'ihc'&icéQdaaié ^àns ce ^ùe TÂn'iieul' nommer 

i.^iRfiiiatàTDW.itiéWà'." ""■ ■•'-■■ '■> '""•• ""■■'^" "" 7''"" 

„ji.'r 1- 1-|. c'mi_.„ ..■■' .-f. -CK/i/. ...-.y--. .if,vi> ■.!, ,.ulr;ibm e-jl 

Lontiufti^nè l'eisnitËti ées éttks- Vivants' nous tiàùi' >1a)^^ ' i/hk 
le milieu de l'échelle et nae nous oods élevons de plus en plus , qous 
voyons apparaître pitis clairement les maniFeslalions d'une puissance 
cilracték'lsliqiië. Chaque îndîVidn',' bri'aglksahl, saïl (j^f >|;i^i""irVlà 
conscience dé l'acte , et bien que t&ujours visiblement sollicité ii cet 
acle'pai"iahe éaDse;a'èSt',*ilm(Jîiis dllhV'de'èefi8ines1!isî(ei"'dôiit 
raro|llî(iidç- varie , libre "d'acotiiplir l'acte à ïel oi^^tél 'moment. Ces 
act^^i^e^.ibi^çt^ns a^quelLesàlgi^se capforiteitf^dan? l'org^iifBQi 
leqiiMlflsdoatetpielilas'eiGécuteott conatituetiC'd&ns-l'âire vinMae' 
que IVmB' nommés^ justesse la tité dtrelaUbti', iiontt-arremeill'^ 
Perisèinblé'àes ailles à des fondions qui sefonl'énappaVence'il*iin^^^ 
manière passive , h Vltiau d? j'ind'vidu , el ^u\ o^t j^jg-^g^êraï ^^f 
objet rulilisaiion des éléments cberchés danslc milieu a.mbiai^p^r 
un 'acte volontaire. Si nous né «aypiis (iD(is'èiçy^^^.jfi^..<;çpj(Mpe 



t^àdItIou^■'lel^(rtB toébréuxWl'MlÛ Iiifiù*mé8"cdniafe''qiie nous, soîii' les tij>' 
piqiirès^ danà nâ^ ré^oiia lempéréflf et âeptcntrionaleB;'ïl raiparlniit la iii^TÏiâ, er 
Wén'(lifB^nt'ié'rii>iiB depuiy' jfifès'flé ioVo ans.' " '■■ ^^-^"^ ''' ^'f" ^ ''' ''»''^^^^ 

Ce tait cet cBraclérislitiuc, Pt l'on psl en droil d'en dejnarider uiii; fï^li[j^fj<g]ji(^- . 
sible ét.au\ diîfprscQrs des Ira ri smu Imitions animalcfl tout Vitame juix^^'^ff^vfs 

d^Vu»Mdci:H-^-- 1 ■■•'■I ■!■ !.. c.::H.,^: , J,.™iïReEat,irtsraiflî^BfrF. 

i,;..-u.l,-,tiun 1..:- .■■,.., I ,..,,■... ... ■' ■^"'-'rM?\^..,M»M!ï- 

qiiiié il" i.i I ■ '■■■■ -i.i^i: ■!' !'■ iiMîin seuls en. realJiWflniï,^, 

donner di^ , ' ■ ■ ■■"' y■^' ti^p diWronlçs pgjir 



humaine .■;! ■■ .i -n- ■ i-i- > ■ ■.■ ■ ■■n -u ■ .njli-e riifOj.eijj^^e 

l'homme | ■, '■.■.'■ i ■ ■ i. !.■ ■:■ ■ ■ ■ ' i . - \u iiii!l'4ieuXi.lfç 

(leifiiwt M,:-.'!, ,.■ ..ri I .^i.iM .MI...K.., .|ii.M..iL,iiiarri.Uparq<g^ 

niii|ue*déïôiual'hnTiiiii", ii n'm d'une parent''' irjndi^idua,^f|leç^,(j^|Jsç E|j}^ 
et jiarMtemaDt Inutile dii reril. 
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hàiitkr ptfur'jû^n' ni^b^'^oUVdAs être pot^ik màne'^ la ^it de 

Au sommet de Téobelle nous trouvons Tbomme, qui sait abstraire, 
qttf'^Wfk Vëtâ^fltél^i^'effbls^^iiui cAiises^ <]ai csfe w Tdaltona>|pb)r- 
siqiie«ri'rillh^kb(UeHe6V i^i^Aes^ bvm rUhitsr^) fn><ttt7^tif^ jwm «fil 
iV^r^,<eif^'e«liâidur'CfMpiv^iqui qe'BfiiEuttpafil ploii'stfttrpim 
^1 W'^iirdëa^Mirèi'dan» Miser tfétseMf' ^"^' -.:>> >^oi)'t>n..'. >• 

fc 




I^^rewafrâ/Wt;^iftt s^iryi tppr ^^ f^^ur>^ 

riefl n^yi^te^.flijÂjÇn.fP»? ^^^•^P^v?,nl:d?f^s,Korf réfi cpmme 

dfWi^^rMçf Â<^wJ;n4ç:liqn,^e ^ijrflpsjliQn.efltr^ fif )1%î!lî .^^ ^^?^} .?.? 

hasardant cette opinion : qu'une tnétne eUuse de'bàaHëtf'éMëMùM 

i MWÇWe.WÏÏ^ ,^?Hfi9!>.?eryatei|r ^m^arti^ ^.^, , ,„„., „ .. 

''VhoëÀeMi 'àÛtkiré', Usai èhehAèi^ia eadsdiiË %iy toutes 
cliôs^i éi'b'e^l'uh ''ai sés'bë^s lèU pM'ife^ ;«{!• sM('«'éiMrmiler 
eÀ'<ÂJié'%r<é rtJiilVéi^;'f<iril!ëftri; l1Ufitif><-'n ëW'télleMMm ^amf 
$6'iis'cë' ^aii^oH '(tti'il 'ébt'iioiilVeAt ttnf^è à âôiilër i^fêÉtlitiqoeaènr 
d^ë"é^ p'ràpi'e'pûissàtiéé: et qvfè'^iMqttes'ddciriMÀ Éief 8(Ml'etfoi<èée8 
dè'rtium$tfér, dd «tathtk qùTÏ'hë se èrût'Oiëû'.l "'• ^^ -• ' i ^' ; 

I').- -u! I 11 '. j .-. li-; M .1.- ( fini..' ':•;•). i;j- :•.;,)>.«> M--, •• 

li est certainement le seul être vivant qui soit doué ^^qf^jgfii^ 
sance. Mais, à moins d'admettre que nous avons chacun autant 
(tààél^'^ïffWm}ijk(s'^èfm(^i^ û'ëiéMUt HHa' hétiltêi,- ce 
i(\A fe^iytiMl ad^'f5i^*i{ n'i^ yiVolt''4(Ù\ibé; no^sttmiiMfs oMigéà 
di^irfôoHUaltre promtiièmént que M ^UMiàneé; qiii tiéltis ^pthtttAë 
remonter li i'bbstractiôhfeiBtTàmémeque.cénë'qiil^dt)!! fiiit^'Mèom- 



ib agissent après délibératîoD, absolumeol corame nous.^]Ç|q^,l^iif^, 
les cas» Us pe$è$eni comme noiit . 

Si je m^adresaaîa è ce,<qiie rbeiii0ie..dei.s«k|pcj(^ilipprilpifc 
dn>it> el salis :auoiH|es|iritid*Jii>iMf^le^v4iltlik'e<;^>^ 
ceuepiîarké:d'faeipAiBBi|Bii par |ei» ac(enpaitoQftjJ9^niPV^Afy(|Wi 
les conditions mêmes detleorVlc i8oeîalei)/«op|-iAMli|iMi)|l%(4«m'Wf? 
cercle d*idées restreint, duquel ib s'habituent à ne pas sortir, et qui 
par suite) ' quoique câ|]îal>té$ eux-faiëmes d*oBkerve^ 'el^^cPhildUfre, 
aiment mieux âccëpler les'bbséi^^tiorik et* lèsr'SprhiHitiS^'j^^ 
fausses d'âuirùi qîië de ciiercbsr et'de ^ebsërdlrëdéiUfèMJ jê éë^ 
rais ténu^cie donner enôb^e ajbdt^d^falùriitie démf^tfWôii' ^TiiùMM^ 
plus étendue et pfiis' précisé de cette 'àskd^ôn^'i^ifeleb^alti sttt ]ëél^ 
quels elle V'eposè sont plùsli là pohée 'de Tôbsërv^ôA jenihikH^ 
de chacun : car c*est sur ce qui est le plus à sa portée que l'béhfifaië' 

pf6^iie.(ppjflucs,à.de«eM»,, I(*. jft n;^ij p^tà ffijftrj-é^^fl^Jpijtain 

Le naïûkîsl'J/qùrpeut voir M ye'fa^i^m'éH ^êlW 

plutAt portée s*^xagéî-e>1a''vàléï^^ 

tuek cbex *Mc^ dnim*^x«qf*à lea ^inoefi^ e^tl>n p^pt ,h^ip|nt 
din^.qiie ipa^ii qpî, om «rffîoaé q^e^l'fiomfne sejal g^nsp^ .op, qui oqt 



fait de J'ivi^md wç fpaç^lflie si^^ fn -faire.. une ef jn)ime^,teD][{])S de 
rbowne,,^ ^p^ ê^if gqrii* ,^^ tetjf^c^biftef- ,9)1 sp^^soii^' tpuj^aa 
mosps 1iiisf^> ^gi^er îPî^r,4^, rayi^t^n^es. préccwfjjiJ^ ,p|i çqnuç^d^f, 
par la prudenee du jqpi;r|l?De ip^'an^éHiêraj dopc^u^^n fDÔijpiepi'/suf 
un point essentiel qui nous permettra ensuite d*aller bien plus rapi- 

' ''î •iii-'iiî' > ?n')7r. ij'»» M,»i )»]jn,i:-.L b ccom t; .jfjî/: *> ic. 

Cfr.qBhA M«io«ïi jferiqs )TO||?^rffs^;^.pb|jq$c)p^e!fjiy}fujr^^^ 
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ajdcv^tfA ig^Ml fffâràté éîne fo-îdnijiiaicbez enivupfmd^rnstfii^ 
^{dïmMKlof!M«QfM^ ;Mb£M)ila9nkMafrftMlfHi41iinl mémjiim|C|^ à 
l*^9fim§biâ6dfl$4y«ttêi ëOi^m8doilni>te)Dptori|l'îiw^iiiobqlin8 ilBVBfc'î^ 
àr A9b fièÎMlilff^WiMa oHopmfliHin kifont^AftiQhnBtffieuCiinwicori'^ 
dmloAg 119 âëi^) 89^ jiulto 4i£s4Hanii^élN|ooilié» mod pirtî«>ièen la 

9mRW9fi0ft;dîl9iimtf mMBÉréi(qw}€e{6oiiti0ftlgénéi^j des oewireéide 
liklf t|[)^i^9{%MiiriBiÂf nilias^ pbiir fidpéf^ 

i^i^ytl)^ ^Ue9 ^lJajnàfk9ciqDi^rt)aine^ itiÉJBiquer^ leiivresisfaiV 
i9r/bb>in^*^ti^kB Aolds qte*mQQinpii&se;tfamiUal'iii|9iéeir ph^^ 
ri^Wfb lh)9fts#o[iMqCfipfnidaintjquMbicst)iia;G6^ qde 

0?P[)if ^l}M(^)d§ i (kfWoe-«f)9nl^ QiiSfiiiSî eucuq lenaqigDeBienU Bskèriemi 
%^[fmM^n$pii$nMpirjti'e>Wjqf#]ue sorte detaoéétreMOffonÉifoorine 
vflW^yflàoqtt)C3>MWte»JfQ5lJlWftt^ifftw» iin/pomfîj^ ,étttf«H|ue'« ou 
Q9B(i3flp3M]CiÇbtpMl^>hyp<>lh^Q>biw «t*^ fetonmitBêijuc ie 

in9d||3f^i^qs iSiQte^'^^iiencQP^ fitenC^màidiaeia jlenseoi^ti.|néi^ 

rprâMtf»*Çi/d|tfïW<M* «W îeiMe«lW 'n / ') onno'up , ^nu njpl i- 

oiMfaivJti^ii^^AidâiS^ bi^easMfirfM siini'h''^^v^ W9^^fAM,^ 
tout en sachaaiiàii0hva«^eiié<Alltti*4'he4e itikill^ltf) >^slj a«i'4â^^ 
dans de certaines limites , libre de rexécuter à tel ou tel moment : 

^il^iifl^Mii)/? diH>}W&i^Qiitnoo)pQr. qufilqttûfois^^ d(^»li^is..'devkwr 

^f(^\iiM^ik^i(Si^^^^^ pdluttjpte/moiosv 

o$âf¥2/|eft(flPQ;lMii0On9eHtoJar;iiiices$iié^ du^moineDli El de 

plfKfttÇ$Al^d)€B^t»^ J^ffiioaliiiqtîf^ «ei4rpwre^)èUflii'Awli'ioii(Mi( 
m6^W^f^^^H^i^fi^^f^^^^^»o^'^^^ »i9io\ms, seioqubMir^ide p0i>tt 

I^'hir^delle* eer^oameni^témfrcr'pt ^éUt^letmvmr^pii^^rkti^ii 
de so^fW^lt^ ^^Jlais q«af)d Képcj^^ue del TéipigraHflpnfîf^Vfirrivie, 
elle délibère (je dirais presque avec, ses semblables) sur le moment 
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roppBiiijmiièi bioUeiHtieètUMiéliiefatëliéOlffe ^tnèMilbloblfë^VArfé 

verataoDflilq lien siààayféJpriaiiif^e^bè diUk 4m tlér^ft ift (;AMMtlv 
s9vdoDdiaB8èrfHNiin9iteeV9 iliiiie^<iiiMifM6ei^l«Jrté0Dt^»eiiiy)^^ 
part Itesec^ebiiûinie^cb tait*^ éimtfdiiaisHligUffil lt^»i;^i)< d^â^UW 
9éutenfoiVBfik)J8Qne;ifimil!e'd6 (W^niMN^ ^fke imVlAnSf^ 

rinsimot/est dimoi^ira|ikinents^4ii|èopr^eiAMtnyu<^ p\i9i^ é^émPêë 
cakiû\aij jsiÉ*jl8cpielrl1htelligaibpïiiiPûimâlp ^hidea^éiP^ûii^nl&ielIfVÉ^ 
pli)8 oa)BMip3i.^rrin(krv'aiitt(9wi!ràiftcliiilëfB^:'pM dW9P 

ioppé, et avec ane^perfelûriMIiférirëiifbiviéaqtk^ p\fïs^ 

moins large. Mais ce qui visiblement y domine, c'est la conscience^ 
iBcoknaismince MVsBije exé(Hité.'Orr9i>tiot]$ ji'k'eifAfdbilêi'^e^s, 
ninn'raeanfimsMisîiproinptemem'què' cVst k 'iMMifiieb(^<<|^'|]btt& 

wsireiaflànlé, t^ipianfiû^vCe6i^ )kitte»nènl'la»^«Hëitthc& (tà'ceUy^^R^ 

oimiW8iBde'ioaraotéri8dl[|ueg^Qi«âtfd «K> (U^ndéâerait'ti ^Pérgketl^ de 
quelques-uns, qu'entre eux et I%fiilOtttJl'y'aièti>Wftftii]#^àbaËè]'^^l 
n*en demeurerait pas moins certain que, si une àme est nécessaire 
p(Pf;iQiP^iqiif)r J[^ e«r&onn9)ii4 hHI8M^rjeJl$i()*Qç*{<iii9siifaun 
caacavQic^^^penMiifjilé^J'tinîflilfdjte.plWf^ nj ju 

fmmémiméûii^ïfpkniÈiéMi^f'iex à' l^ddé'd>>bi9«i^«liÀi9^i;f3né»MÉfe7^< 

pégoeiviégéiâi^lo^tUii^ pftémmèofe doi 1^1^ 

mbinj murifegtesj;' ^lll^0^p4»^^ailf^iBidil>ëo^^âuitilI«>^ih«^<&m6^ 

notiQ liacmftditnons qm nous <fi^to«âuâiiill4iiétlf^Netll{ili^ 
refuser à un être vivant ce que nouëJ^rigns^fèi^ésfd'^^SlMMW^ 
' un autre, et nous arrivons à ce dilemme que Ton a maintes et 
matniès> Cqis es^nf â- dtéiuder , >qu«^i^«i'4(MjdOM^M «"^iAll^^^i^ V^- 
sonuY0m)d}af«Pdti^Rilit«9 Itl^cmqifieids d^'lUsôiëffl^é WbèéVnëP' ^^ 
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TNOMS avons .supopse (me 1 on suive dans 1 étude ded êtres vivants 
une marche descendante. En suivant une marche ascendante et 
procédant d ailleurs par ffradation. comme les faits noifs) ordonnent^ 
nous arrivons a un dilemme complètement parallèle au précédent, 
et au fond parfaitement identique. 

PRINCIPE différem^a^, .VEP^>'Î^''S'\ m^^^r^lf «fiS^ÎTSm ^â^}?"- 

tile pour expliquer les phénomènes de la vie de notre être, et du 

dBB5h9^i(Msmimpi9îew!s^iâ^mh'h»mm ^ miPnffi^^i^,^^^^ 

XWf ^>^Wl!,fJ?ffVî,9M^!.Wi^? f;fs<^t le Dt^m|èr jileahne. 

Pour que nous puissions penser, ou du ntoios pour dàë nous 
puissions exercer notre faculté de penser aveé suite, avec liaison, 
dans ses produits, 11 faut que non-seulement Te cerveau, oiais aussi 
tous les autres embrancbements du système nerveux se trouvent 

pal de l'activité seœbjft^ ^<^eç.s^rJ,^^^lçèm|s,j^t^;la^8en8a^^^^ 
sembje se retirer des extrémités. Tantôt if rayonne vers la péri- 
ptiâie^>iti}Ie>etiiqiiUéi avuMet» ejufjtmtteml saaa cesse^poompts 



comme-rëèlàtr, "et vtiAt fyeindre sfur lèi^UréUsilfiW'fo t^byftbaottiie, le 
des Hh]^i^è^n^ tTe^îddtilèuf •eHdë'plàidt*^ âikiM^I<»é8'HleirMMllt: 

de l'appareil en jeu, la fatigue nait, devient de plus en pluar' iftWilbcJ ; 
le sommeil .répsurateur • pu Iq repos, oii la diversion dans le cours 
des idécuB , deviennent bientôt indispensables.. QUe là cervelle et 
toutes ses dépendances soient nécessaires a 1 exercice d^ la faculté 

1 Viol. Oluir ii , ^|., ;.,...,.. , ilOn-.f.;.». ■ o | -t'I Ij )nit' I, ■ • ' V» - . 

de penser, c est ce, qui ne peut présenter atlcuir doute a tout esprit 
sérieux. ' , . 

Mais résujte-t-il dç là par hasard que ce soit la cervelle qui 
pense rééuement au'iièu aé travailler sim^t^'iflemjpdiiâifkit C|uë nous 
peiéons, Éptiv (^%il de ï'a^le nicrtii^ïfe Id pfeli^*^^^^''' ' "^ 

tJn' léôffft? (iaeF(jû^iI^t;Ae' (iédr^a^dh-)^ é«âffs; lerèpoU 
ou le 'hK)û4ëmëi)t''ilûns èa lotaYfté^i le'^E!))^âM|lé'litoovement'^ 
ses |)artié^?flté)*riéi ^ cdrïstftoai^tes^.^^i ^TéM t£e|lème»t té oerVeau 
qui pense, la faculté de pètis&>i^ bdUtiàiti^'ér^èt» <|Uë d'un éiai 
statique d*équilibre entre la matière et la substance intermédiaire 
quî'Shuèlë'tôfpS^^ 

soit 'Wan/'l|"raàtièr^* seule;- soîï^aari^ l^'^iiliftàBe^^îè, '^oif ettflff" 
dans^Ià -mSssé b'^rpoi^étfe' ehiiéiîè:¥àlà'iiri'teteAitàt!lrifô^^ 
corps ne peut èi\:%%ù'^lhr^ibirë%^ mWM 




I/O' 



cet esprit lui-même dans sa nature intimé., 




choses 



Ottifiotua^ H^rwe, ^au^pocvnier afaoi\d^iqu1bt^^ 



ont 
notion 
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m ificHs :^Aii(te'af bnj'teobiifhé Témoin ioui lin sîêclc''d^ pliilosopjue; 
iHki^giiiàW^kyM qàe"iou8 ]êè pen8euéà''ï^gique8 qui c 

Slë^imrWàrM'm^c\iosemr iéqAéltes'noùk i^îfvôns penser. 
S»ftPtéVèî|lr>'aÉ à%èfl^n^fâ('sni' ^Jetrquaion • j'ê feraj 
âefuT^biiem obsërvéKI]û^'^^ oii'à viî Un des génies les plus puis- 
sants qu*ait produits l'humanité, échouer et aboutir à un non sens, 
oHo«qqhmt>liMrbl4éttoull^/|0^«tdMl<idiffâH^^ Id^iiK^liôti: c^rtii- 

pobvap^idééonmate^l^gârHieii é^èitivm db (ëttip^ péfêùl (^ dè^wn^ 
lèir pmi^i^i^noiw^sptit peut g^Mercé^ hirtrtfire^téhbsé^^ë 

obéll^e)^nCBHprtl^£f«l^ttWè1flïligëîfltai€r. • ^ » *^ ir ur ; 

'OËffay|m^l«^ndè^ m^ll^^iWeâtà V{bl*atO$#ëè ^ièlaM^'dgflHititëiâetfi 
b«ifli^iiâ^^0l»0léalèbJhM^i^émilôf^^ 

iMftnènekiidi^ ^^lMtoiA& r^iffiétii a^^c^pterc^s^uË Tbyptixrbaé kuk 
éttti)istt»i^brélddhàAl. d^titfe dl^dsiliofi '^sirùblâiè^ë^dë^là é€¥Veire 
<|«irK(3ii^liU«itaMià' Ùk)^^ gàltaMéfUe pdmatit ré^èK'lir4é#DJteént 
obiiffé«3^topataf|i^é(e,nit^éùnlé^ftrâvaf^ prOpr<etii«nf dit, 'te «lirtiUife- 
nctrnp f^cmmiPÉli^e ^êc^âM4ai|otfétiôh dè%-pèli^^ tf^leP^ëKîè 
pi»1iilP^éottdd(ftbi^¥i^Ltf iteâltâ^dé^iyâise» 
êmtieflimkiémëi deicirap|ipi)âln'j^al!ya¥ri^ (ienéêè et 

m»i^ pfOëuHfi ^9«irâem 'l«#'lfél^làié''M' ili^^^^ âb^9^'^ilèV<âè'sa 
nitaSdilâaeUvIlé/ -^îQettk 4f)f 6lil«8é,'^dl80illsâ|éV^^lèé^^ 

wiMi9âinl^^|ÉVM(i«iMbfol?il^fi^ qji^lti ^t^e^^ifti «t^Urta 

pouvons espérer confirmé^ivîMaob ^^ÂingètiftMè^^tt^ 




,„ ^ le ayec liBs conqueti 

modernç, et eile suppose du moins dans la substance intermédiaire 
une 




' • j I • ■-- { 

rait en effet contester une capacité préexistante et toujours prêtée 
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agir. Nqiijj pyur^ions à |a Yérité„^sç.vtçf.sur la, naiiy/çe %i^ <^ 




«Eq 9PC9{tfafi( !^Mj9W8Jai&om|i«f{àsoQ)vm1s.ott4eidti^ 
m^tim ^.tiÇMri^iQ^fveUf». :ei)de4^0ttl !l6))p8mH/n«rveMûatiteaiin&piia 

pareille, f^f pUi^^ rester «hargée M prêtera agît ;(mdi^»be'qoirilatt 
mesure ii(Hitvau9St! êlair> pouf nous^ Q*esi 4IU6B6 n'^g^ pw^lpuif nUé 
mé^fiiqvCn^c )pai)fiJl|^ pila {mut Qcmmieocer.^tagir mi Btoperdîaliir^ 
c'est qu'elle restera au repos- f(àn^:qu*aueuneiJdppr^Dniifrefiua du 
dehors ne la tirera de ce repos ; c'est qu'elle restera en activité Inde- 

uw ^i#efo6n.fi^ppoflAf)t,^]iiitapi(f .qvHina'^ fléai44lf)tlD^afriM wmpf 
à^M 9!q}f«?pp3Jtiot\id'élé9)Qnta »3w4tii4«ti»f «ftiUiplafi, ftMiiaftMiw 

I^;cQi^Q09fl)We;BtirHUv4aible(4*^Ub-môf^ 
tenaiM4«M'iet^^(3jQ («»pérjpiei^t^4^^ 

canwaaofir ^iirdywJte'hi ]à-fiemer^ iq^lappès «une nnprMsfoji^ e9i^|«M«;> 
mais.qu'imfi fqja -ca(tg rUgfjrpg^iptihreeiy, ^ D^ li ftw rp ^pi» f^nffm 
iT^y»^\^ri^\nei,p0^ip0n€m^^ .Qricmtdjfi^ctflti ipècialâid0)taiii(illim|)fKf 
sant n'a jpofaisipujétre niée q«e5yft^ni«tf qqp^iMenfb eiieMiraHanieM 
& robservii)ti9nl(ip|]9s,éléiwntiiv^da9fiit».m<^M«l^ ppUMo«^, «tiOMU 
deTpn^ dovhi^rMmetite.kgitiuein^ io' pile ThiMtaoettb^Mti 
vecoée^ p6r»iU9/iprJnii^,^écltf|» da^«ft(are^^t(9MJhm^tf ll^ot^v^ 
touillas félémaaji^ idè. talt)ila allaro^iieioabâoliiniMi'itoti^^ 

a<lp(mk^in8jfldWtaMl)A.<fapJI|bto loi^n?-) anovi/oq 



subsista que par ce qye nous n'en trouvons auèune autre à .mettre 
a isa plaee, ejL assignons à ce principe las propriétés gue 1 obserya- 
tion des faits nous force à lui reaonnaitra. si nous rjie voulons le 
détruire. « 



-- t 8îl8 — 
|mflputrdànftiOQtocfi>6tea^^nGpor0Hfia Ittli^ 0»)4iLpMn9 prévue 

L'analyse anatomique aïo&ure oependani que les rapports des 
. frmkfi^^ ne A*iitebUsamlLqi}!^ii Vaj4e. d)y^ ppp^^il a^n^kafrlf i i<}ej dé- 
jtoitefli»ie^.deI|)QGfo«|«^ î^9qH§lfl^^^i li^ ^^niié^es 

ift^usiiniiàttiftfiiop «idaLmHililé.hr: iftrsque hu^dnHmimaBfiiciq cintre 
te feyafti^.eéi;4boiyUeîit|Mii^r^^ Qii 9ei?te«)90^i|[éQ^f^^ ]^,s€^^tioQ 
iH Je iiliM(u]iom«m^^ 

presétui fU|Qe wfUfi(feMii^oiidfdj4td^af0:.puid4iid^d40i)i Wif^lirrier 
prompt comme Téclaîr part du lieu impressionné , et sqjR^wI 9M^4^y^r 
commun ; la sensation n*a lieu qu'à cette condition. 

i lAAastiMitia^l&ipbysîqvè^^iiYWtiVOi^ fiiQsi$e<4jii fisireiiidOfiu^iHne 
puiatoii«ii|iitiiupiiui» i)^(% Aqi9fCii0iJ«m*>«oniaMnder »fi^^ g^firea 

.difiotâs jiloibdilMllîfteriOOiAM^ 

nnj«0tjUiRr<iV(Bit^i|i« do phM^MJbf ^'nM^tf^ix «n M f i .L. Â . ) i. MU >. 

Uî.:bVI UilUUOC* JqilIi«U( V.fWHH'ù I-M .r.îî5..'^l ifo iiiî'iujl'jtip viJ îJ . 

ju /M li^iMMf itu^c^Qt ilibne iAp jM «pf^s^ épfS^MV/^rj Jes. mpfiC^ ww 

mm lorsque jai reçu un certain n4iQiAllPi^i4itfli|tf^ jfl(jmî»<^ 
volonté les combiner » les peser et les comparer i je déiibèrci et après 

mmbMMma^imwit>u jeJ»A(imus.>Ritt iiw)«¥pic/i9«») smg^j ou 

4|iiàtpi^m9 défttaiimiHi^}i9fltkMfÇM9m«v«ir;^ «»ffi](iid/eoi9»r< 
ienir)tattt*e»i^(fotin»%imiqwo»o«sjfi§i]P«^ 

Gdauo*$^:krraiiqtte pfmnâ)te'i|iii|e<inÊm)et>i9V»i0biiiicMs^ipb^ 

^Qtt 43l(»l^0rds^tXtllii4lllll^Qtlà^^ 

^isonnyiiiti d«k9iQteQ'ifttMH liPiift>n€bt)(Mimaip^iift YQfaWità.^AM^3pas 
^géi«ry(i)ç]pftaiWiRmtetb*^'n^i9&(W f«iipir«r, c^ fioits 

péririons bien promptement si ees actes étaient soumis à notre pou- 
voir direct. Mais cela est complètemem faux pour tout ce qui con« 

Non-seulement iHMK^^ouvoi]8*iie(fnis nous mouviùr coi|K>retleraefit, 
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surtout ne pas délibérer, ne pas analysait ki^^^MdÛitt^rvdifiKiUâlnis 
de nos premières réflexions presque instinctives. 

danid tin mferilèr^hômtliè d^Ërn^itlcmiéfll à't^mi^t'Il^^bsl'^bdsalJO^ 
d'hdmitl«»>i^(ii éVhéiMi'et<apré8^0Xpérvsneètîde-def)mr tiiopid3âD6r- 
gî)8<il V^aèmiWÛ^^^^tlà^n^l6àk pil è^iM^«uflsir qoiifaféièréni^ à|issi 
souvéïli^'Uy^ë 'j^ëCiVëAt'i'ivn^e d(^^'ptâ'e»fMflr«sttoii»;^'rà«M^ et 
do^mitiéil^W^lqtie sOfté àl^illéi^' «t qui j qmteà "Oitotit^doiiidirla 9bl«e 
iMi^ee^taM t0iil|^î'^dé^ettiiem^^ltebeiicp4ti)^abto ^^coM^^fliéh 

Résulte-t-îl de là que l*étre homme soit chez eux passif? Eh i 
nonî'maiSisbfi iietivlié^fit tyeiJert¥^tte.àti\âA^4^iôMà6M(àénu'' 
tfhiéti qul<iie^é]p{ttfdd0ti(teur(gûkéftiM)O^pài»i4a ^èomfeirv|tioiijideio€B 
hommes) Mcuheiikktfd^âti '&c«é raiWMinâ<>eit4èlibéfib^ ^oollé 
de penser. A chaque modTtlitaiént^^dldâtfiÉfq ofa iMp/i|u'ax4dilfeune 
partie quelconque du corps, un courrier prompt comme Téclair 
^rt^'^t^erkomtmtiii M^ué^t du^ttibtiAiÉiiPtoy^ora paniels, évee 
leâ^s H^âjiâ>n]^ini^ i^m <^M>ei^irehNiôA'>}>I&t mM^csneiA n^ diqu 

q«ë'&tîfcc^te'*ca«dftteH'fewtelte; n^f^hUD nu iryy\ i^'V»-'!^^-''''' "•^'«^ 

l)i«MiéA^'4le^M)m«a6r6y(de^i)»fdr8iop^ to|tIfex<::ë!%'ourHèr 

lirèn^t^^^fl«qidrédâiH'iMmn^MVvelnèilc 

nttaMt^AïKb/ «nè^Du-ttMtt^eP/icrii^QK matAfMi^«0fethNbinem^ 

«lâfft;(^)i «S^'iffi^s ^t^i^<ffi»^^^pfêi^'^f^4itt»fâi«^m6qt;»^nowfî^ 

' ^ îiîp ei JuoJ !Uûq j^'jcl lrî?*f^^J^)îqalot) P/j tiW' '-.ihU .L^vtîVniiov 
VHmMiâiqtfieti VàiiviirMip'wanmaqH^ 
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rons qu'il n'est pas une siïuleide PCB:r«lâlions avec le monde ex- 
terne, pas une relation des parties internes de noire corps qui ait 
lieu directement. Et nous pouvons poser*eetle première affirmation 
qui résume Tune de ces qualités les plus aillantes : le rkiiicipe 
ANiMiQUB fCa nulle prise immédiate sur la MATiéas ; il lui com-- 
mande ou il est commandé par elle; il esi en un mol en rela- 
tions réciproques avec elle par la présence d^une sobstance iR' 

TBRMÉDIAIBE* 

Cette proposition, qui au fond, repose tellement sur Tobservation 
analytique des faits qu'elle n*en est tfue la traduction, caractérise 
nettement la nature du principe animique. Il est en rapport per- 
manent avec les principes constituants du monde physique ; le corps 
qui lui sert de lieu ne s*organise, ne prend forme qu*avec ces prin- 
cipes. Le principe animique est par suite doué de propriétés réci- 
proques et symétriques qui permettent ces rapports ; il peut et doit 
dès lors être considéré et étudié comme nous étudions tous les 
autres éléments constitutifs de l'Univers. Et il n'est mis à même 
d*agir que par ses rapports directs avec la substance intermédiaire 
universelle. II est dpoc à celle-ci ce qu'elle est elle même à-la 
matière. Quoique substance, et quoique doué comme telle de pro- 
priétés en quelque sorte physiques (dont en toute hypothèse on es- 
saierait en vain de le spolier sans le faire sortir de la réalité des 
faits), il est aussi supérieur à la subsistance intermédiaire que celle- 
ci Test à la matière. Car non seulement il agit comme celle-ci, mais 
il sait qu'il agit, et dans de certaines limites déterminées par les 
nécessités de son existence organique, il est libre d'agir ou non* 

Mais de cette réciprocité de relation permanente qui existe dans 
létre organique entre les priocipes^qui le cqnstituenty il résulte qu'il 
n'est pas im seul acte physique, <»^anique, mécanique, intellectuel, 
que nous, puissions, sans déraison, abstraire. II est tout aussi ab- 
surde de bâtir de toutes pièces un honmie tout intelligence,; qu'un 
honune tout corps. Il n*est ni l'un ni l'autre isolément, mais il est 
tout à la fois, c'est-à-dire que l'instrument et ce qui dirige l'in- 
strument sont dans un état harmonieux de relation qu'il n'est pas 
po^ible 4§ scinder, sans .sortir complètement du cercle expérimen^ 
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ld« Ce a'est ' ceitainemçnt pas le principb ahhuque qui digère en 
nous, eomme 'quelques-uns Tonl dit: mais la digestion , suite de 
réactions, decombinalions et de décompositions chimiques analogues 
en tout à celles du monde physique, est dirigée par la puissance or* 
ganisatriee du principe sans lequel le corps vivant n*est plus qu*un 
corps ordinaire. 

Le système nerveux ganglionnaire est spécialement chargé des 
plénomènes de la vie de nuU*ition » qui semble en quelque sorte 
une puissance passive ou du moins indépendante de ce que nous 
nommons la volonté ; mais les ganglions , ou centres directeurs des 
actes non volontaires » sont eux-mêmes sous la dépendance du foyer 
commun ; ils cessent de fonctionner dès que la commimicaiion est 
rompue ; ce sont (si Ton veut poursuivre une comparaison qui n*a 
peut-être que le tort d*étre prématurée, et urés-incomplète par suite) 
autant de pileê iecondairei qui n'acquièrent de valeur et de puis- 
sance que sous Taction rectrice et directrice d*une pile générale. 

Il n'est pas de mouvement interne ou externe , d*évolulion orga- 
nique, si minime qu'elle soit, qtjd puisse se détacher de fait de l'action 
régulatrice générale. 

Les passions de l'éme (pour me servir ici du langage ordinaire) 
se peignent iostanttmément sur la physionomie , dans la contenance 
de l'individu , et ceci est vrai de l'animal supérieur comme de 
l'homme. Et lorsqu'une même passion régne longtemps immodérée 
chez i'individo, elle finit en quelque sorte par pétrir la physionomie 
sur son moule idéal. SomiMirler des émotions passagères, qui presque 
toujours se lisent clairement au dehors , maintes et maintes fois nous 
jugeons correctement du caractère de l'homme et de l'animal, d'après 
les foroM» externes qu'il» affectent. 

Je me suis servi déjà du mot puisianee arganiioiriett II esl ca- 
raeléristique: si ron contestait à priori cette puissance au principe ani- 
nuque; si l'on soutenait A priori que les formes de l'être vivant , et 
par contre- coup les fonctions organiques, quelles qu'eHes soient de 
eel étire, ne dérivent pas d*une.activité incessante de ce principe , 
l'existence d'un tel principe deviendrait parfaitement inutile , et il ne 
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niser tui-c[iéflM sauraii tuisu penser. ^}ii<i) ^. 

\amimance organisatrice que nous soni'iMeB xibligêsdè sup- 
poser àii pftii(<;iPE AniMiguE, sous peine.'non dele'déti^iiire,cari'lMeu 

n^rci , nos discuâsions n'y pcuvcnl rien , mais sous peino de rendre 
ce pi'incipe parfailemcnl inutile dans nosiriterprélaiions; celie'puis- 
sance, dis-je, nous pcrmcl de résoudre presque dircc'iemèiil un 
proljlème autremeni des plus difficiles, N'exisie-i-il qu'une Seule 
sutslancé animiqiie , modifiée à l'infini (fune espèce d'élrcs vi- 
vants à une autre, d'un individu & un autre? Ou existc-l-ïl aù- 
\m\ dç,pi;iPÇ'pcs diffci-cnts qu'il y a d'espèces et d'individus? Nous 
[l9|i;yQt)s.bicn, par une suite d'observations exactes et de raisonne- 
ments, (^ç.nîécuiife , reconnaître que ce qui anime l'homme est ana- 
logue en nature à ce qui anime la plante; nous pouvons bien encore, 
eu examinant deux individus d'une même espèce, arriver à leur 
iMiflnnBliifti4eBi!|Hrii»ip.te,l(wolH» ponsipfii^iîgfjçpj ejif,(j(l^,(d^n- 

tiqoaVflCÎ'' f>n^l ^\h'vf> ûilil JîKjf-i'f II.'.-. :-ii-iib^:v'! ch iiiux.i'lv. • 
lall^iltiU^âinifKhiHi^iflPftl^i^?. çof^cti^ IJ^^ble des ^^^m 

iwm. Mais nous ne pouvons n|B%#JBp»f^«^ii,GÇfti^|4l}fc'l^!fifiM'~' 
diridus, fus^ept-ils d'ailteurs sfirnblables , ce qtù n'a JEtmais eu lieu 

tt^Kw'éâniWft dit) ^}ss^%m^im^ «B^'wftnrfi^w^^WtwislH)^ •**> 

plante esl pirloul identique i A\it^»fffifg^^^^f)^^^i^fi^ de 
plaDIes semblables que nous pouvons en détacher de parties , puis- 
ifÊÊOM^m-ai foiÊtt^i^iatllxaH »*a li»«W e|l«i«Wlimi»illHWI : 

arbt^e ne peuTenl à aecnntitre ésre eoatiMdues, elqa'cUeftfoniNOt 
ellli#«IWÏkM<tMii»ltiMllll quidtMWmnxaiib kti4i»#ilili li> 
la '^'^S% ikHMtHliS^mmtii |ll«lfw«iati|>liHiitiaw]b(i|WpnM|M 
aniiaîque sel di£bfl «bus. toisas IbspaaliesdvitttHM^M'^eà^lUllv 
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GfiBiralisér Nmu «ur»»» ^ '^"^'"f "^^ f^H^iillil^^iiV^r^li^r^ 

po'Wn'e- ■> -■'■.u.j i'-r.'i: lic-n::-. '>',\bin-]u'. '.r-ui 

^3i c'est la auBSTAHCE AMMititF. r^panie ii chaque étrç vivant qui 
org^jse cet être,, qui lui donne ses formes internes et externWttc- 
tiieli^, en appelant ii elle les principes du milieu uniliiant et en leir . 
açipogeanl enire eux par l'action directrice ({u'elle exerce à l'aicle 
d^J^, subslancc intemiédiaire , il est bien évident qu'il doit exister' 
a«laQi<ie substances auimiquesdilTérentes qu'il y a d'espèces, puisque^ 
cÇjii'iËSL plus qu'une diCCércnce spécifique dans ces substances qui' 
pentfQlors expliquer la diversité dfsmanirestalioiis. '"' 

mtqiie ne peiit ^frè coiîsiàé'êe coniibeun '^IjKà^lljd' tiofVei-JetUJfiit^â 
répa'ntiu , nuis qu'il se' coiistîtae éft'ii'Àitê th^Iifisb' ^ki^'iiH^é''lii^ 

dividu, . ' ' 1", ^ . j ...Ml iij a^jj,,! 

'!■■, L on-n,. ..:':-■{., .■.; !■, /i ,-.,ii; i; ijI"'1---a jm,1 Uïi-i'.u^'.^a-i a^ 

la virlualité des fonctions que remplit l'être qu'elle rend vivant,éiui|iif 
apparaît comme vraie à la suite d*une analyse e( d'une synthèse 
^hh^ï£Wéâ't]e^'JbhtMWdèl^e',''ét'nBiiJ«id«in9nktiHM<ftitii^q^^ 

iHfDt^H^ifii'l'ïlâb^'Ctt''ftatt^V'^)^^])li#cri^fe 

fitiàtièti noirtèlfé dt^sk (ifO|lrt iuiieSèé.' 'ov.-»! .,-. <,[,on âM .èi-oiI 

l^^âotliUilt^ii'' bl'fjsni^^',^' iH'-ï^sttlMâoii-' da'' mtt^àoA'iiit 
chaque' yd^idâ^^-^jotirs' ^t^ittrtmH ^tdti^etitMéatiaiWoiliHRiMi»! 
les' '^rn^ote; 'ttV^lte insMtéèU^iMiS' ieklâiMi'' (tt%«t1l]idMtl«t«Ultt«> 

vii'd*Utiilé'yi)r«é^h''Atlgiitf(^);'»-'''^ « ^''-'l'iJi'^t" Jtoniiq )=, wdbI^ 
'.■ 4 , -.-11".! ji, ij.) -.j^L m. .Kiovic-q ?Uvii aup ialdiiUmac aainalq 
Aii<AatH'te)^âeiiaitMK<éiRiid<féi pavÂ«w^r^aelUn^ mttaK^gUmfy 

90tit4mjtmi«eNQlAMiééVbteD'qwe l'on domine éirq)giaMMli'aiaM4i 

:■•'■• ni""* -if!,-,.;- t'; . ^-!)!;,i(,v»,'> vi(^. i-^uf n'.",ti;c lî ](■ ^'-ti^ij sri 'JTd'.i; 



eWlfheflH^c«^lf«aNi1i3««IMpMticHi>ci»feM(jue <<»à<n»%Ma4MiéAii 

9lBtob(\?.bi'mioBimi 09Vb i98i37enl ^l aup Jnol sn ali ,3)391 x'n ii'I «^ 
Dans rhypothès«(tiyMti8>fuiMmwgif II flwiiiilribBMdailttideAMnta 
tière elle-même ou de la matière et de la substance intermédiaire, 
KirtMoamjitBbiEt^ dfiS9i9panqii*«pMntitt{dili)AB«isnlii6esffiBdBle : 
on jMruMMwn , jaiMaifi.isaiittwi»flqu,'aaBiiBibpiaeifi>ig)ahéi»fe|jyBigBe 
f890iiiev]aiie[iQtinsi'|Mtinnbvei^l sapsql^fiiliiniiBatBiiioei OHUseipnaiiA- 

Uùg^ittBm bI Dnob 189 91/ bJ •8onïBgoJq^i3\?j9b n9im9b /us'up^ni 
eàJàhqoiq 898 9b 9!drn9aa9'l isq Atsp oupiminB 9Dn6i8cIu8 bI 9b iioi« 

91fflS9lW™7lBifnt9¥ OTxT^srifif WmniTO TnSm yWSH^^ )^^Jn?ftvTrr 

même ^p%i^%<|^iyi 4m%# ^6W >«»'yi*fi MlîfMlÇ^^J» 
to putMance organitalriee, par laquelle elles pétrissent en quelque 

iteMiât)a>^ei^ uy&iftëblmié'âto sk^i^mm^msi 



Desîliao&dlMaiiaiMKiiMeiaokiilsHiniiVMDBnlftMHiiicisidsQtiilaoljnJflii 

parues constituantes i^i^Pf^RoC^iâlAm»^ ÏÇH»! 911^ 

à lui n*y reste, ils ne font que le traverser avec leur activité spéciale 

cAiaoritsiejMftdlHeatftODÉH^fmo^ ensQ 

si«Bibt?nn9lni aoneJédw? si sb Js snéilem fil 9b uo smèm-sHd siàiJ 

dShai^ipcàirMivaétftfaiftiMiiMp^ifini^^ i^jilimymnaaiiiil 

<eMlfqéti>ric()Piftmeijii^iiiiiiBW>ir»iMMiiiiii^ in—Bf, irw— pplit no 

emèiqfaieufe faiiDtklBacabBli'pIpsqn lpaeiiiwBtépMPtpi|anpirfi ifiiutBl 

san 6nginBlîlà)âqiHieB|iB0t unaiaildtluaMlBles^nnftîiiflpni^VAiDÇBis 

jusqu'aux derniers des cryptogames. La vie est donc la mwnîfWÉrt 

tion de la substance aniraique qui, par rensemble de ses propriétés 



^ ^6 ^ 

qu'il tMHii9^^<Al»viW''%^ 

aiielf. ei: qto ï^ e|t lii^^uî lO'0o«lde^M H aemUç Jiu .f£tem|ec al^ord 

lèea exol wlf» $ort de» f«itSK L*aîç çt r^ile son) bien loin d*étre les 

disposée aéhoc. Celte orgarâ^Ucuè flVpf|«^tiKin%i))y^W%9^^ 
riemre à dte, el eapiible de TexéiÇiVtef saq&i bésitaMon, sans tàtonne- 

^tqu&»mt:hiiMrbdmiMt«iii^ 4A"Mf 

Ai (lUiAMiimè :fléoM0jtenryk 

nfeoMiiinyhèildiiybiffiiimil^idfc^^ ft^^(Kmim(:(^4^^HM^ 

sQiitmivii laiMmtft/yiU^ 

UeQi>daiumféè(aiilffo^8lr9llSfei^tM^ §Hfi!r; 

qMMfiiAiâfi QiaMiteaéai( fkith imm If^uàfiAjPtfRjgéfl^^HM^ 
ètear^^âvMiMnlâh&M^'àbbfMUil^^ ^9tAfM9¥^fiiqu*'il^B91^v9i|;9;, 
étÉc^ îb)oâffiM|icmimiétfS6e9;^toi^M9l»li «fflrh 

bianij I lotrérteimilkiii McMtooyîvi^ qié ei^e^SKi <» wy MbiilaV ^ 
a liAe)OorâélmH»tiotif6û^iiitf Hilri&i Ymm^ mw^ 4s}^mm^ 'wsmt. 
oble afwrite owUme WW|)tftffrÉi«sltf^ 
diaqaea étM> pMMnsn(îl«sdmHiÂ(dQ«P^ 

sidialattcs&iarBitt^iMtidKis^ fbft^M êdfti fiP«fllQit#s.W#t«|s^i 
tin^è*dyMmtiawièotèâ<|i« 

icMlttfldlMlfdaifffBfllaiib 4HiÎ8ftde9»ileDliiiMhetMi0Ailiimi4M 
déréedMiebtlsQiaeiiiL'aiwîiasft^Im»)^ évi» fii4atpi«r«j)lbia']A#ili> 
dîsÀnâr -^aeesie anilisiMpeèeâif >iiiM)iiples,. iipficttr ^ ftÉmift b&W^i 
mentsdiVei^ 'doués dtt)qualf|é3)9|QéoiftqUeso(paardaf)dbii^ dés^ifbèt-' 
B0iiiëries^«i»te ipérsiaiflueend^ dmefÊmj^biaïU^nèi éjmim ■te.f^ulise' 
eoQOfcva» féÊmumtëmnmti /^'àf^raiâb ritohudivewiMe^ «t^lMU^oeti 

Mai&, dirahtrMJ^ |a A^itifitiisitéidi^s>»^ TmiiUi 
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fërexcntir&qoliUKi^iiBed «itrticMi^jHél^^iMft 

la'ipliotepaetBipiiniiidanjçieMaiMdiiilm^ 

- -i oiri'b niol nsid )/io^ alin'I n ur/J .eJifil e^b îio? ^lîauloz» ai^i 

dë^ïkâtimmïiiÉè'ëi^liii^qdkiaki^ c«ttè esflfDsk 

iDfinimeiif^^|)feiè($bâè»;rl3i!4iba'téia6)pètilipw 
à la plante). Cette partie de son activité est en lui et ne peut être 
péripiliiM|ci6l ei^péf»lBnis{ilaûlfqtt*eBe^kseof«e, l«)t Vé^!«Di^B^B{be 
épfMV^lè^WMitotuleAsadelcahe^faiRkép AaàalKifUaltwàeF'Màei 

ict^ftâdnffiîbft J^QoébAifl «arirpMxfKOttvéoqiMSadMs obrjoeovqtiafidw^ 
vettiit>rté) èdi£tia)dbe(;kiic!poiob|^oiqét0iqdeugi^ 
saii0^p[|3OiBi dimt de >râotdligeMpaÉ» »Jba»Mi»e^ti(p*rtUf étobiiiM) 
pa&' cpie'iBi sobsUMBvjÉiiBiQiÉ iSùali^ if fnînwkkMnqiaGa Mvpno»'» 
cipe, dans les êtres supérieurs, d*jMaboren^ mp9em9bff$MWk ^op 
tivité propre , de la digérer en quelque sorte ; la puissance qu*a 
suvtant rétre^^aMNeltte» B^psimitor>!4K>qii{«i(5ildii!c^ ;lt!l^ 
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ratetr^it et. de rinfioi, cette i puissance est ioconciliable avec toute 
idé^ de forme définie et. finie. Toutes les fois qu'on voudra figurer 
le principe animique, on le détruira dans son essence, et l'on, niera 
une collection toute entière de faits ; absolument comme on détruira 
et comme on niera une autre collection de faits, toutes les fois qu'on 
voudra le dégager des qualités et. des propriétés de substancb qui lui 
sont inhérentes. Chez les êtres supérieurs , la substancb aiumique 
constitue une mut active, à laquelle Tidée de divisibilité ou d'indivi- 
sibilité ne peut s'appliquer sans un contre-sens par trop manifeste. 

Nous disons que toute idée de localisation géométrique est inad- 
missible relativement à l'unité animique. Et cependant les travaux 
expérimentaux de Tun de nos plus grands physiologistes démontrent 
positivement que chez les vertébrés : 1^ l'intelligence sftge dans 
le cerveau proprement dit ; 2^ la vie, dans la moelle allongée; 3^ la 
sensibilité dans les faisceaux postérieurs de la moelle épiniére et 
des nerfs ; 4" la motricité, dans les faisceaux antérieurs ; 5^ la coor- 
dination des mouvements de locomotion dans le cervelet. 

Ilsemble qu'ici l' expérience dément non-seulement la proposi- 
tion précédente, mais encore la plupart des vues générales présen- 
tées antérieurement. Si ce démenti est réel, toutes ces vues sont 
fausses, n'hésitons pas à le dire. Les faits que M. Flourens a con- 
quis à la physiologie ne sont point de ceux dont on négligerait im- 
punément de tenir compte ; ils s'imposent désormais comme une 
épreuve définitive de la justesse de toute doctrine biologique. Mais 
ces faits conduisent à deux genres de conclusions différentes, qui 
s'excluent réciproquemerit, qui se posent comme les termes d'un 
dilemme entre lesquels il faut opter. 

On peut en conclure que l'intelligence, la vie, la sensibilité, la 
motricité, la coordination des mouvements, sont dues à des essences 
naturelles distinctes, et ayant chacune un siège à part. (Nous évi- 
tons à dessein l'usage du mot forges, parce que ce que nous avons 
dit à ce sujet (page 76) demeure vrai en toute hypothèse.) 

On peut dire aussi que le paiNcjpE animique est seul nécessaire 
pour déterminer les différepces qui distinguent l'être vivant des 
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corps ordinaires, mdis que ce principe, appelé à plusiedrs fonctions 
dislînctes, a besoin d'appareils spéciaux pour les accomplir. 

La première conclusion est en conti'adiction implicite avec chaque 
ligne des pages précédentes. La seconde au contraire, non-seule- 
ment ne présente nulle contradiction, mais n'est même, à vrai dire, 
qu'une condensation nouvelle de tout ce que nous avons vu dé- 
couler de Tobservation aussi. Nous pourrions à la rigueur ne pas 
nous arrêter davantage sur la conclusion contradictoire. Mais les 
termes de notre dilemme renferment plusieurs propositions de va- 
leurs très-inégales : deux d'entre elles dominent singulièrement les 
autres ; elles constituent ensemble un problème que les expériences 
de M. Flourens ont défini et limité plus nettement qu'il ne Tétait 
jusqu'iéf, mais qui, antérieurement déjà, a occupé les plus grands 
esprits. 11 serait imprudent de se borner à le résoudre implicitement 
et sans l'aborder de front. Plagons-le de suite à toute sa hauteur. 
M. Flourens a disséqué l'animal avec le fer; étendons ses admirables 
découvertes à l'homme, et disséquons-le par le raisonnement. Qui 
peut le plus peut le moins, dit le proverbe : ce qui sera acceptable, 
même pour l'homme, sera évident pour tous les êtres vivants. 

La vie et l'ame sont-elles des principes distincts, ou la vie n'est- 
ellc que l'une des manifestations de l'àme ? 

E)n un sens, la première de ces questions ne supporte pas même 
un instant d'examen et c'est la seconde seule, et bien exclusivement, 
qui comporte une réppnse affirmative. Pour nous tous indistinc- 
tivement, l'un des attributs les plus essentiels de l'àme, c'est de 
vivre. Nous sommes y nous agissons , et nous savons que nous 
sommes, que nous agissons : voilà ce qui pour nous constitue notre 
vie animique. C'est en ce sens que nous disons: la vie future; e*est 
en ce sens que nous disons : le Dieu vivani. Et nous disons bien. 

Mais remarquons-le, ce n'est point en ce sens purement psychique 
qu'est posée notre double 4{uestion. Lorsque l'homme de science, 
lorsque le physiologiste prononce le mot de vie, il s'y attache im- 
plicitement pour lui une qualité tellement inhérente, qu'il ne la men- 
tionne pas même à l'aide de l'adjectif nécessaire. Pour lui, la vie 
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è Tautre, quel<|ue flatieia)u|Mitoi6|MmnllOifilBilihainikni^^^ 
(ion contraire. Mais ce que l*on ne saurait contester sans aUer droit 

en un foyer cérébral, diminue pour ainsi dire d'intensité d^dUé 
espèce à Tautre. La puissance organisatrice de Tétre semble croître 

partie constitue un être à part, appelé par sa juxta-position et è^ 
corrélations harmonicmes avec un autre être, à forroer une totalité 
qui pour notas constitue nnaividu., — Gé que Ta jsdbstahcb animiqob 
ne peut plus faire par ses qualités propres, eât atteint ici en quelque 
«Oîï«ôi»?rJft n|^^Tfi5lÇ^H§'«# U*?, ÇepTi^tç.T^el^^ptii'^tr^g. j 

TioN entre les corps distincts, ou entre les parties matérielles du 
*^«»p»^-9ff%fiS'?§»W«^C9i^jçj»i^nift44|lH^ m\Sb»9ffi ^«s 

'^KS^^fiWeîfSfl^^Miiid iiovB no b noiloi/noa d liai cl iù'{ ,n;i:.*i 
ii9iQ A — ..tiiqsD noa ab Jiisli'ni no iiioe acq oiJâ'n al» i» 3upiii.< ' 

fHUÉ iMoq ktM-.'i .iolukjt'.'j^ gnoi):)ul.f(i ijuplawi) iiJiogiOi aiii' ' 
«pn9Mfr«,,dA(^,k!,(n()pd«4|i||,éUitt|;l\iV(^^(f<>i^(«|4!^{^&J 
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Gfaslit|ÎMp Qd^|iriad|ie ne pevlfnenipfiiilitt «eiiiivf^nrf eiiMiDû ûà 
T%f^tiiiéGf\çùnMisiâfii€8 «iruelcSiaqV»^ étr4e8jinéBie*8einbl^UBiBk' 
oeliû qu*il consfkuiiviilrfvttfMt biqatéwDbeattlBièdpciksbmiiftiiMi^i 
de I& ftUBSTAiiGS iNTBRiiÉDiAiRÉ ; îl lui faut on eotpSf et non point uil 
corps brétfiiak-e formé àe parties^ma^^r^Hes^as^fADléés au liûard 
par f àctioiiMé la ibrce^ mais iin cor|)s qui'ebnstUtie'ifn'è^'sèîÀiblé' 
adiAti'afafe â^nstrumenls lés filué di^rs V saiîk de feWps, èi^ slftos f bir-^ 
gahtsatlôn't^nt-à-:fiihs|»èdale tfefeëc^^^ tiè [ieut rfeb idi-iias: 
elle lié pèfut fkà tnèmé penser) Elfe est dobë^' èçytniinte % aiiiféa' 
classes de principes, comme la hatiârb, comme la sulwTÀNbiifVN'TBà-' 
"4i«^'V^ dpvAç.réeJleroen} de pxopri0^^j^hyi^igu^(ififl^[^^^^^ 
sa.nfi,çes8fi^sp? m^çyffi néqessa^es aypft^|'in?ijj^ffe^^ Ail>id^.4ljJQflÇil^ 
elle accomplit toutes ses fonctions. , . „ .^ ^„,, \^i,^..^ ., , 

< rMAif^^^ffi^^ ^M^. union k .i>n. cQrfjs vik^ «mteude ieetKei maioa 

même, elle affecte encore un caractère transcendant comnte,aMQ|^; 
élément de TUnivers. En effet,i dans Tinstrument qui kii est indis* 
pensal)IèV%tfi;*soàs Ttlmplire de la Volonté;>& èonfimiridér lès'àiâi-* 
véméttls de Acii ifauiictes; cW^bn impôndëihafile^ ^bl'Âbàé Vriinsmët', ' 
comme siuiaht de d£^chésr télégraphiques» 'léi^imt>rèssib])sâ'és'^^ 

ser>^ij-^^;}lg^Q^,dç,,8epfialipï?H Me.ffïpPYWejm ^.^iK.^^f^i^. 
particuliers qui, par ce fait même qu'ils semblent localiser la puis** 

satieej ide^J'Ionef iplaiiMit)cdlef0Û.eniidebefft*1iés éondilietitideiliéùf^ 
tetfesifaerileB«çoaq>reildteiaiigagetoqdii(aire(. v^o/ uun >> j<|qiui^.« 

^^r^l^m y«?"iî?o^R ^^ p^^??m? P¥m^ mK^m ?rm. 

qu'elle fasse croître le corps; qu;ell^ co^q^çp jj,.fp,^s^^ 
mènes intérieurs , jusqu'à cet impur acte de la digestion stomachale f 
D*un)>anlt«;oilé^|ihleuc.<répQgne il^admettre ^*ea.Y»(tudq pro- 
priétés^. spècificpies: dont i elle n'a fmUB.oonnab8êmoBf\Yim^ agisse, 
et produiëe quàî>qtte'feelsoit s^n8:ie>latNMrw(IlideùiiJ8eaiblb dcnc lié^ 
ceâsttire d'imaginer tiri principe à part qui commande uniquement 
rorg&ïfisalibndàcai-f*.' '•' • •^"'""' "" ■ "^"' ^ ' • ' 

Remarqiiolis oepeniant d'abord* qiie^ jsuilqn^Dinhiastrumeikt eén 
nécessaire à Tàme, non seulement pour se mettre en rapport avec^ 
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l'ensemble de l'appareil admirable qu'elle for9K)i!MQW>>$Vi^ ft)«i* 
eeries absurde de dire que Fâme digère; il l'est tout autant de dire 
fd^ l9d«e^(4«W^b«h<^o«91i'é^^«llteiÂIÙui(i tëp^M^e ^re 

^uiq 86q taisaïud «qioa al mifi .iia^m-j\'uoia eob floiiBiiibioo» si >b 

ata^(>«^qyi«Hi>^§erVla'JVI^tiê^âft>«R>i^(«^^(l'tt%s?tv^F 
âPKâetnitiiiit^iiteeâà^âclCI^ d« ¥te! i^'^l^èëKfle^'ffiW KétfrâHSf^^!^ 
fmi«i eêtië^rëMliOfl tsm>iêë'^\^^aiff%ht*^ eÀ^ÎMi^jiil^lté^'' 
Itim i^«i«én (jUiP Bëti9ttië>^ss»ll«iW(6 ^Mifftl 9pëA;g^"rt9 
i«j$)Hfl>fe88éqa«(fiËlin»téff8f!:^^l^^ «AMi<^-iiiafl«»êàfflréii^-i^ 

tei^tfttÉ» «^iiëi<j^$ii«IFf9iHl^F2^nBffii?%>'ffti^r8?i<»Féyp^ 

pugnant ni plus difficile d'admettre que ces relations déterminent 

noo 9b Qtnbm uo soVt\m.\ït»ijto ^t>«mfc'nîot ^nni sme, sno iio/Sî>fl'>'^ 

c- ." j • •! ..M s^r^f fVf r j«(^j< «^jw^ <jn'j lûî **;*:> 

di , en matière de science, il y avait lieu de s arrêter a des re- 




que 
aim^Qid^ sW» j|ea>«iifyfmpdyiivatî||atiM/i|iibibtecèeMe^ 



lMiiAfflf)iaiia8<^iAnfi1itW i«p«(piBc«'^niM#e,"m feimÉP^i^ 

ilsMIl ri^V0%Rf!AiâM7'J^ ^"^ '^C aldfiiKflbfi loieqqB'I ab aldoi^ens'i 

t-iib 9b meJUB Juo] t?.')'] Il .o-vdi^tb oinh'i aup aiib sb obiuade «aj-id» 

• li^ s^WAJ^fiq^ iKu§i^?Jfffr/;ieU«(reipOj9uA4pilH4()^9»eitt êêf 

une, et elle a son appareil spécial : il en est ainsi ..^ J%|iM(§i4Héb 
de la coordination des mouvements. Mais le corps humain, pas plus 
qmy'%:^VR%#i«>M^i(ftH«fifiVSttéhçéeiiïp^(H>R«i|W ,Bp«&#QflOT(le 

««{A$8nlj> f^$H^Hi9JmÇftP1^|»JUMWNfiii¥A^f>li9U.^^ 




qu'il n'est possible, à un point de vue pu«'eme^fjjg^g|^<)g^|u^,,.,dç, 
concevoir une Ame sans puissance organisatrice ou même de con- 
cevoir une âme non vivante. , u • . ;3 
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tm <^aiisioï>?H'À^ gëâfèiâi#if gâ asil^' ViHi' e"n" aw 

piiysroiDgfqdes^, avec réxperiefice ; ina%, lie craignons 
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sciences (Tobservalion , est donc pour le moment la seule de dos 
trois doctrines qui à la fois soit acceptée et imposée , et qai piibse 
recevoir le nom de rationnelle. 
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nature des nombres qui s^y troaTent Les ^nombres de la colonne V indiquent, 
* P (fig* 1)> si le levier L L eût été libre de tourner avec le tambour dont le frot- 
r les poids P (YII) faisant équilibre au frottement, les nombres N. 8")*^ 52 = E 
travail mécanique dû au flottement et rapporté au kiLet au mètre , absolument 
I) par la durée en secondes de chaque expérience , on a évidemment le travail 



D'après le tableau 6 , en nommant A la différence entre la température de 
\tipliant ce produit par la durée D de chaque expérience , on a la quantité to- 
vJ^ l'appareil. C'est sur cette donnée que reposent les nombres correcti& de la 
^ la température t , y gagnait t — i: le produit de ( ^ — i ) par le poids W qui 

Vareil. Et la somme W (f — t) ± 0,0566 A ^ ou J:q -Hq' =Q (col. XYIIÎ) 

tories; autrement dit, elle nous fait connaître le nombre du kiU d'eau que 

V{ue le rapport du travail mécanique au nombre Q de calories qu'il déve- 

'^III) ce nombre supposé constant, afin que l'on pût plus facilement com- 

\ que l'on aurait eue en opérant avec la rigueur nécessûre: c'est ce pro- 

> la colonne G donne la moyenne de ces observations. La température de 

'\ de chaque expérience : la colonne Xni donne la moyenne de ces trois 

-^ > \ ->^rature de l'eau sortant du tambour n'étiût notée que quand elle 
' 1 

jr^a marcher assez longtemps pour que le coussinet prit une tempéra- 

[ — ^ - \ ^le qui se perd par les parois , était calculée à l'aide de la loi 

^, le travail mécanique et les calories produites, rapportés à l min. 
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^ Les dlétails <x^e j'ai donnés sur les expériences tapporiées ici et fur la ma- 

tii^ iddih. a'ête caictilée cette table (coi. ix)^^me dispensent- de m'ôtendre 

lieaticôtij[> sur cette question! Se ne m'arrêterai c^e sur le se^s^es nombres de 

la colôirae Tei feuf la î« expériencô. ' ' ' ' 
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Dans ùôtré ëcjïïation 'Û V t = ^,3026 (W-4-'nï>iR8»»-,52yiog. ^ 
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réprésente , comme on a yù ^ le poids d'eau que valait l'appareil pour chaque 

L:Qxjgén^9oe,@tji^8ui!ta:a«S8i^ leilondbte^e calcûriés qu'il eût perdu* pardegré 

^eir^)Qq^éti^que > s'M ne fr'était pas produit de calorique par le frottement Ce 

l^icU,4'§2^u e^t iaadiqué'^au haut de la colonne YI: t)kns la première expénénce, 

Pflu^rfixeimpXeci il' étaiiLa*^-,6ia -f- 3*^- =; 5^^512 $< i'où il suit que l^j repcêsen- 

•.tai't;^§^*^^9 j5i9«.Dii»Qfi la même pareatihèse ci-dessus, nP ^R 3"»-^52 donne 

,1^ ncMmbrede ^loriie;% pipoduites pendant que le thermomètre de l'appareil descend 

ideiS Nous, ayop$pQUJr< les, deux expériences daceijlableau n=:92 tounf.^ et 

) i*i4 PPPé Rjrrr 0,00^7., (i'où-0^«76 P^;^:^ pour l'expérience du nombre de ca- 

jjlûnQs du^ au frolteôient Ge-sont là les nombres d^^ la cplonnef Y. La colènne 

Yll n^est autre. obfl^ejïueiàfiSQmme respective desd^ux nombres.0,876Pff)^ W. 

La seconde expérience demande quelques explications, quanta sa traduction 
entÈcÂnlMs. éxiMàX que le temps n'a été' noté que de 5 en 5 degrés d'alfaisse- 
ment. Les poids? de 1^ colonne lY sont les moyennes^» de ceux qu'il fallait aio^ter 
de 1/fK aq., 1/9 ^egré d'abaissement, Xa 'chaleur produite était donc encore 
0,875 P t; mais cette l^bâleur répond ici à 5<> d^abàissement : 41 faut dditb la 
diviser par 5, pour qu'en rajoutant à "Vy, on ait la<pai:te dç calor^ne par ^xré. 
On àpafsuite (}-'== W -fj^ 0,475 l>f pour la valeur réelle de ce nombre.^ C'est 
ainsi qu'a été calculée la,Qplonne YII, exp. 2«. i: r a^ U- 

OÀ^eoiBJ^rel&d^a "aisémçilt le motif pàur lequel l'ai^donné ici^des valeiQji de 

Q. Elles font apercevoir^ Vp^remière vue, pourquoi les intervalles de temps croissent 

avec iLnorjtellif r§kpji^t4-four chaque 4dgré îd'abaiàBçtàent de tem^érature.^^p- 

posons, en effet, que f appareil n'ait pas reçu de,jC|ij^rique par |uite du %Cte- 

lovwiîO flWilViD^!7)$ft^ 5«ftdljn'^i*a|t.ett.iipéttireqne 5«»-,Bl2 au lieu de 6"»-,53è; 

^4 ^^%ilMt'ètiâ ièràretîttë 5*»v(5l2 aulieû' de 2Ï«-,281: le temps eût étéde -rf— r 

lMW:^*^^aa'Mffbh^Txa lieA de tB^^^O^^^ Et en vertu de l'équation (3ÛJé- 
lrdll^lde'TlAfldildaLr(^oidiJ9elb8m^t^ât^'(G-~ é)jU sont là les intervalles 
J9ub^«Wt£ën^miKboteHi8>ilft8 (U)^;'^is4ifférei|c^ On a en ^ffet 2>B*32lf^«- 

D^j3'"'1j einmo'i u^jUôTi^^ H ' '•• 'ïï-< • >' / .cJ i/ i- | t 
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Lnériques figurent sur c^' tableau, a été conduite comn e 
'cette iteule diCTéreuce près que le tambour T était es8U|ô 
t l'air qui servait ici- de matière lubrifiante.. 

3 de la formu.e (3) puQ V ^— 2,3026 (W.^ n p R^ 8,6^) 

W , ^ fi, B, G, G' G les valeurs convenables suivan 

gai d'un boiit à 1-avtre et Ton avait n h±<92. Le poids 
=eli^*,412. Pour Hie borner à ne' calculer R que 7 foij, 
emp6 depuis 15* A 81% puis de 5 en 6 degrés.: on a de 
n-,1 , t =±2 a§»»MS , #=2r «8"*'.8BS , t tr: 48»',4. Po— 
«pdndatUfs dt P>; j'ai muttipHé les poids debhacune dep 
pondant ; la «ymme d« oespre^tnts a ensuite été divisa 
1» obtenus étaient doiie les raoyennAsëxactespour chaque 
,011, 0*-,01i> 0*',0i7, 0*',«T>-0*-,«6j Les différences 
\ étaient , âOEHne lé tableau te montre , G —• G •= ?J», 
J'ai formé ainsi cinq équations : 



t 



.1 « 



011 R 
018 R 
017 ÏV 
027. R 



! . 87,2 ' ■ ' 

3) togt ,;; ■ - " g=Q¥ 8*^,888 



8) tog.^ 



34,2 
34,2 

29i2 



= Q V'18*;,! 



5 ) >Qg» ; ^/^ ■ ; = Q V 22»-,13 



.3).log. 



24,2 
24^2 



19^2 

'19,2 
0<6a<R:t 4) ■lOg.-*^ — — *** 



— oy.MPjSa 



14,2 



Q'V 48»%4 



'ù 



\y en élinBi&aiit Q Y por^une- simple"4iviek]À. On woili, 

que le rapport du l*ayîail,aij calorique 4évelopp4.n^m 

1 surpassé érbeauGoupA6treYâlôQrÀ=t)j 0027 conclue 

, té }e ^ottemaat ,( la^charg^ P n'^ant y^ ^passé $^ gr^ 
une légère usure des métaux. Et c'est à cette usure BÎsnl^ 
s imcititliBfe di R ; car^' • diiâszrxmé expérïeiice quâ^ ïii 
^boiyr -isec nm litige see> je Buia partromf à maintenir P 

i »lgréi4^ialioaalfi»sl,desJrKégahuiié»^(dfiF|^ on se reil-_ 
'ai vu là valeur de R caflâilée comme préçédemmentL 
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